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En una fábrica integral de papel existen dos procesos: el de obtención 
de pasta y el de formación de la hoja de papel. El proceso de obtención de 
pasta consiste en la transformación de las materias primas en fibras celulósicas 
aisladas en una suspensión acuosa diluida, mediante la separación de la 
lignina, que es el agente que, a modo de cemento, aglomera las fibras y fija su 
posición. En el proceso de formación de la hoja de papel, la pasta, tratada 
convenientemente para desarrollar algunas propiedades características, se 
somete a operaciones que tienen por finalidad extenderla en forma de láminas 
y eliminar la mayor parte de su humedad. 
En la actualidad, la producción de pasta celulósica para papel u otros 
usos se encuentra con el problema del abastecimiento de materias primas 
clásicas (maderas frondosas y coníferas) que son escasas en diversas 
regiones del planeta. Por ello se está investigando la posibilidad de utilizar 
materias primas alternativas como pueden ser los residuos agrícolas, al mismo 
tiempo con la finalidad de dotarlos de un valor que como residuos no tienen, 
evitando además perjuicios económicos para las empresas agrícolas que han 
de deshacerse de ellos; por otra parte se consigue un beneficio ecológico al 
eliminar fuentes de contaminación. En Andalucía se producen grandes 
cantidades de residuos agrícolas, como las podas de naranjo, con 
producciones importantes y concentradas en ciertas zonas geográficas. 
Desde hace mucho tiempo, en la producción de pastas celulósicas, 
sólo la fracción principal de las materias primas, constituida por la madera de 
troncos y ramas (la más rica en α-celulosa), es aprovechada para tal fin, 
desechándose la fracción residual (mezcla de tallos y ramas de pequeño 
tamaño y hojas); pero además, de la fracción principal sólo se aprovecha la α-
celulosa, desaprovechándose dos importantes componentes presentes en los 
materiales lignocelulósicos: la hemicelulosa y la lignina. Un intento de 
conseguir un aprovechamiento integral de los recursos naturales sugiere la 
necesidad de implantar nuevas líneas de producción de subproductos 
procedentes de la fabricación de pasta celulósica. Así, tras unas operaciones 
de acondicionamiento de las materias primas (descortezado, desmedulado, 
astillado, etc.), un modo de alcanzar el aprovechamiento integral de las mismas 
puede consistir en la separación de dos fracciones: una principal y otra 
residual. La primera puede someterse a un tratamiento hidrotérmico para 
degradar la hemicelulosa, cuyos productos de degradación pasan a una 
fracción líquida, de la que pueden obtenerse productos de alto valor añadido 
(aditivos alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, etc.); posteriormente, la 
fracción sólida resultante del tratamiento hidrotérmico se somete a un pasteado 
adecuado, con la finalidad de separar la celulosa (empleada para la fabricación 
de pasta para papel u otros usos) de la lignina, que puede emplearse para la 
producción de diversos productos con elevado valor comercial, como resinas, 
poliuretanos, acrilatos, epóxidos, composites, etc. Por otra parte, la fracción 
residual de la materia prima puede utilizarse para la producción de energía 
mediante los procesos de combustión, pirolisis o gasificación. 
La empresa ECOPAPEL, S.L. de Écija (Sevilla) está muy interesada en 




pasado año instaló una planta industrial, en Écija, para la producción de pasta 
semiquímica “a la sosa” de paja de cereales, con el objetivo de utilizarla en la 
fabricación de cajas para embalaje de alimentos, cartones de huevos, cajas 
para frutas, recipientes sanitarios, etc., permitiendo eliminar la utilización de 
pasta de papel reciclado, que no es adecuada para estar en contacto con los 
alimentos, y de madera, que conduce a la acumulación de grandes cantidades 
de residuos tras su utilización. 
Mediante la ejecución de un Proyecto TRACE, que fue concedido al 
Grupo de Investigación de “Aprovechamiento de Materiales Lignocelulósicos” 
del Departamento de Química Inorgánica e Ingeniería Química de la 
Universidad de Córdoba y a la empresa ECOPAPEL, en esta Memoria de Tesis 
Doctoral  se ha estudiado la idoneidad de las podas de naranjo, como materia 
prima alternativa a la paja de cereales, para la producción de pasta celulósica 
para diversos usos. Para ello se ha estudiado el pasteado de la fracción 
principal de las podas de naranjo utilizando diferentes reactivos, consiguiendo 
resultados que puedan transferirse a la industria, concretamente a la planta 
industrial que se ha instalado en Écija para la producción de pasta semiquímica 
destinada a la fabricación de diversos tipos de envases y otros usos, como 
reforzante de papel reciclado por ejemplo. Paralelamente se estudió el 
aprovechamiento de la fracción residual de las podas de naranjo mediante el 
proceso de combustión, con la finalidad de producir vapor de agua utilizado en 
la propia planta de pasteado. De esta manera se ha intentado un 
aprovechamiento parcialmente integral de las podas de naranjo. 
En primer lugar se caracteriza química y morfológicamente las dos 
fracciones obtenidas de las podas de naranjo (principal y residual), 
determinando los análisis elemental (C, H, N y S), inmediato (volátiles y 
carbono fijo) y de componentes (holocelulosa, α-celulosa, hemicelulosa, 
extraíbles con etanol-benceno, solubles en agua caliente, solubles en sosa al 
1% y cenizas), así como la magnitud de sus fibras. 
Después se procede a la caracterización energética de las podas de 
naranjo, para valorar su interés como combustible para la producción de vapor 
en la planta de pasteado, determinando los poderes caloríficos de las 
fracciones principal y residual, así como las temperaturas de llama en la 
combustión y de rocío de los gases de combustión, y la relación 
aire/combustible necesaria. 
Posteriormente, la fracción principal de las podas de naranjo se somete 
a procesos de pasteado, utilizando los procesos “a la sosa-antraquinona”, kraft-
antraquinona y “al etanol”. En los pasteados se estudia la influencia de las 
condiciones de operación (temperatura, tiempo y concentración de reactivo o 
disolvente) sobre las características de las pastas y de las hojas de papel 
resultantes, con la finalidad de encontrar las condiciones de operación óptimas. 
Finalmente, con el fin de mejorar las características de las pastas y con 
vistas a obtener papeles de calidad, se considera el refinado de las pastas, 
estudiando la influencia de las condiciones de operación sobre las 
características de las pastas y de las hojas de papel resultantes, para encontrar 


























I.1. EL PAPEL Y SU FABRICACIÓN 
 
El papel, que se define como una hoja constituida por fibras vegetales 
de origen natural, afieltradas y entrelazadas, ha sido muy valorado por todas 
las civilizaciones. Los primeros datos del uso del papel como soporte para la 
escritura se sitúan en el antiguo Egipto, donde se utilizaban láminas 
entrecruzadas y prensadas de una especie de caña denominada papyrus, 
aunque fueron los chinos los que en el año 105 a.C. fabricaron el primer papel 
con pasta celulósica procedente de vegetales. En España, el papel fue 
introducido por los árabes y a través de nuestro país fue importado a toda 
Europa. 
Tradicionalmente las fibras celulósicas empleadas en la fabricación del 
papel y cartón se obtenían a partir de materias primas no madereras como lino, 
algodón y paja de cereales, y no fue hasta la invención de la imprenta cuando 
las necesidades de producción de papel aumentaron en tal proporción que 
hicieron necesaria la búsqueda de nuevas materias primas, como las especies 
madereras (coníferas y frondosas). En la actualidad, estas especies madereras 
suponen aproximadamente el 88-92% de las materias primas usadas en la 
producción de papel y cartón. Sin embargo, en los últimos años se están 
recuperando el uso de antiguas materias primas (paja de cereales, algodón, 
etc.) y se están considerando nuevas especies vegetales que nunca se habían 
utilizado en la fabricación del papel (tagasaste, leucaena, paulownia, 
hesperaloe, etc.); el conjunto de ellas supone aproximadamente alrededor de 
8-12% del total de las materias primas utilizadas (1-9). 
El uso de estas materias primas no madereras, denominadas también 
materias primas alternativas, presenta una serie de ventajas con respecto al 
empleo de las materias primas convencionales (maderas de frondosas y 
coníferas), como son las siguientes: 
•  Permiten sustituir las especies madereras, más útiles para otros usos 
más nobles, disminuyendo las deforestaciones y las replantaciones. 
•  Se disminuyen las importaciones de madera o pastas celulósicas en 
países con déficit de materias primas madereras, lo que supondría un 
beneficio para su economía. 
•  Permiten revalorizar los productos agroalimentarios, pues sus residuos 
pueden considerarse como subproductos al utilizarse en la fabricación 
de papel.  
Los materiales lignocelulósicos, como son las materias primas para la 
fabricación de papel, están compuestos principalmente por celulosa y lignina, 
que suponen aproximadamente el 85-90 % de su peso seco, aunque este 




que se considere; el porcentaje restante (15-10%) corresponde a otros 
compuestos minoritarios como cenizas, azucares simples, pectinas, etc.  
Al conjunto de la celulosa de los materiales lignocelulósicos naturales 
se le denomina holocelulosa, distinguiéndose en ella tres fracciones: α-
celulosa, β-celulosa y -celulosa. La α-celulosa, también denominada celulosa 
noble o celulosa propiamente dicha, es un polímero cuyas unidades 
fundamentales están constituidas por grupos piránicos de la glucosa 
(anhídridos de β-glucosa) unidos entre sí, con variaciones alternativas, por 
enlaces 1,4-β-glucósidos, con formación de restos de celobiosa. Esta α-
celulosa, por su carácter macromolecular, constituye el tejido de sostén de los 
vegetales, es decir las fibras resistentes que los mantienen erguidos. Al 
conjunto de la β-celulosa y -celulosa se le denomina hemicelulosa, siendo la 
β-celulosa análoga a la α-celulosa en su constitución, pero con una estructura 
muy degradada, menor peso molecular y con fibras más cortas y 
desordenadas, lo que le proporciona una mayor solubilidad en los reactivos 
químicos. La -celulosa es una pentosana constituida por restos de β-
xilopiranosa, con una estructura similar a la de la α-celulosa pero con un grupo 
-H en lugar del -CH2OH; dado que su grado de polimerización es bajo, no 
forma fibras, se hincha y dispersa en agua fácilmente y se hidroliza con ácidos 
diluidos dando hexosas y pentosas, principalmente manosa, galactosa, xilosa y 
arabinosa (10). 
La hemicelulosa aparece muy unida a la lignina, por lo que resulta casi 
imposible separar ésta sin perder buena parte de la hemicelulosa. La lignina 
está constituida por unidades formadas por un grupo propilo unido a grupos 
guayacohilo, piperonilo y siringilo. Los radicales propilos pueden ser de 
diversos tipos, por lo que el número de moléculas diferentes de lignina puede 
ser muy elevado. Las unidades fundamentales de lignina se encuentran unidas 
entre sí formando macromoléculas de estructuras muy complejas (10). 
La fabricación de papel implica dos etapas principales: obtención de 
pasta celulósica y formación de hojas. La obtención de pasta consiste en la 
transformación de las materias primas en fibras celulósicas aisladas en una 
suspensión acuosa diluida, mediante la separación en mayor o menor medida 
de la lignina, que es el agente que, a modo de cemento, aglomera las fibras 
celulósicas fijando su posición.  
La segunda etapa consiste en la formación de las hojas de papel. En 
esta etapa la pasta, tratada convenientemente para desarrollar algunas 
propiedades características, se somete a operaciones que tienen por finalidad 
extenderla en forma de láminas y eliminar la mayor parte de su humedad.  
La búsqueda de nuevas tecnologías de fabricación de pastas 
celulósicas y papel más respetuosas con el medio ambiente no sólo supone la 
utilización de materias primas alternativas a las especies madereras, sino 
también el uso de procesos de pasteado y de blanqueo menos contaminantes, 
así como conseguir un aprovechamiento integral de las distintas fracciones de 
los materiales lignocelulósicos (la denominada biorefinería). 
Las primeras operaciones que se realizan, dentro del proceso de 





acondicionamiento de las materias primas. Estas operaciones consisten en un 
descortezado para el caso de que se trate de materiales leñosos, un 
desmedulado para materiales que contengan médula, un troceado o reducción 
del tamaño para obtener el tamaño deseado de las astillas, y una limpieza para 
eliminar los posibles elementos extraños que acompañen a las materias primas 
(cuerdas, alambres, piedras, etc.) (11-12). 
Tras estas operaciones de acondicionamiento de las materias primas, 
un modo de alcanzar el aprovechamiento integral de las mismas puede 
consistir en la utilización de tratamientos hidrotérmicos o de autohidrólisis, que 
permiten separar las hemicelulosas del resto de los componentes de las 
materias primas, pudiéndose obtener productos de alto valor añadido (aditivos 
alimentarios, fármacos, etanol, xilitol, furfural, etc.). Posteriormente, la fracción 
sólida procedente del tratamiento hidrotérmico se somete a procesos de 
pasteado que no utilicen compuestos de azufre (como los procesos “a la sosa”) 
o los procesos que emplean disolventes orgánicos, cuya finalidad es separar la 
celulosa (empleada para la fabricación de papel) de la lignina, que puede 
emplearse para la producción de diversos productos con elevado valor 
comercial, como resinas, poliuretanos, acrilatos, epóxidos, composites, etc. 
Los procesos de autohidrólisis emplean agua a alta temperatura 
produciendo la hidrólisis de los grupos acetilo de las hemicelulosas a ácido 
acético, que actúa como catalizador de la reacción en la que se produce la 
solubilización total o parcial de las hemicelulosas (13-19). De este tratamiento 
se obtienen dos fracciones: una líquida y otra sólida. La fracción líquida está 
compuesta principalmente por oligómeros y monómeros hemicelulósicos, así 
como furfural, hidroximetilfurfural y restos de lignina y de ácido acético. Los 
oligómeros encuentran aplicación comercial como aditivos alimentarios, 
sustratos para la producción de azúcares mediante procesos de hidrólisis, y 
fermentación de los mismos para la obtención de productos de alto valor 
añadido, como puede ser el xilitol (20-24). 
La fracción sólida obtenida está compuesta principalmente por celulosa 
y lignina, que será posteriormente sometida a un proceso de pasteado con 
distintos reactivos o disolventes con el fin de separar ambos componentes y 
poder utilizarlos por separado. Es evidente que si no se utilizan tratamientos 
hidrotérmicos el pasteado se realiza directamente sobre las materias primas 
originales. 
De todos los procesos de pasteado que se conocen en la actualidad, el 
proceso kraft es el dominante en la industria debido a su versatilidad, ya que 
puede ser utilizado para diversas materias primas y producir pastas celulósicas 
de alta calidad. Este proceso utiliza como reactivo de pasteado una mezcla de 
sosa cáustica y sulfato sódico, siendo el verdadero agente reaccionante el 
sulfuro que se forma. Otra de las claves del porqué el proceso kraft es el más 
utilizado se encuentra en los hornos de recuperación Tomlinson o kraft que 
permiten una recuperación eficiente de los reactivos de pasteado, lo que hace 
que el proceso sea económicamente atractivo (25). 
Sin embargo, debido a las nuevas realidades económicas y 
medioambientales, se está replanteando el uso del antiguo proceso “a la sosa”, 




de cocción una disolución acuosa de sosa cáustica. Fue descubierto por Watt y 
Burgess en Inglaterra en 1851. Requiere tiempos altos de cocción y se 
obtienen bajos rendimientos de pasta cruda, produciendo pastas con un 
importante contenido de lignina, incluso con las maderas frondosas, que son 
las que proporcionan los resultados más favorables. En algunas plantas 
industriales, con la finalidad de mejorar la producción de las pastas, se trabaja 
adicionando a la mezcla de reacción una pequeña cantidad de sulfuro en el 
licor de cocción, con lo que se consigue una gran semejanza con el proceso 
Kraft; también se suelen utilizar pequeñas cantidades de antraquinona que 
actúa como catalizador redox, mejorando el rendimiento de la deslignificación 
(25). 
En la actualidad se están desarrollando otros procesos de pasteado 
denominados organosolv, que se basan en el uso de disolventes orgánicos, 
libres de azufre, como lejía de cocción. De estos procesos los más 
desarrollados son los que se basan en el uso de alcoholes y ácidos orgánicos, 
y en menor medida acetona, fenol, formaldehído, etanolamina y etilenglicol (25-
29). Estos procesos presentan las siguientes ventajas con respecto a los 
procesos convencionales (kraft y sosa): 
• Son más económicos para pequeñas y medianas instalaciones. 
• Se consigue una eficiente recuperación de disolventes y subproductos. 
• Consumen menos agua, energía y reactivos. 
• Son menos contaminantes y los efluentes de blanqueo (si la pasta se 
somete a este proceso) son más fáciles de depurar. 
• Se pueden usar para cualquier tipo de materia prima (madereras y 
alternativas). 
• Se consiguen pastas celulósicas con similares propiedades que las 
kraft, pero con mayores rendimientos y menor contenido de lignina, por 
lo que son más fáciles de blanquear y refinar. 
• Si se usan disolventes de alto punto de ebullición se puede operar a 
presiones similares a las de los procesos convencionales, lo que 
permite usar las mismas instalaciones, con el consiguiente ahorro 
económico. 
En función del tipo de pastas que se quiera producir, existen dos 
grandes grupos de procesos de pasteado: mecánicos y químicos, que dan 
lugar a las denominadas pastas mecánicas y químicas, respectivamente (11, 
25, 30, 31).  
Los primeros se caracterizan porque solamente utilizan energía 
mecánica para reducir la materia prima a una suspensión acuosa de fibras; a 
veces se utiliza vapor de agua o algún reactivo químico diluido, con la finalidad 
de reblandecer la lignina, pero no eliminarla, con la finalidad de que el proceso 
de pasteado sea más efectivo. La pasta producida es una mezcla de todos los 
constituyentes insolubles en agua presentes en la materia prima original, 
excepto una pequeña parte que se degrada durante la etapa de pasteado, por 





(hasta el 95% o más); estas pastas se emplean para la fabricación de papeles 
de bajos costes como son los utilizados para periódicos, revistas, etc. 
Por otro lado, los pasteados químicos utilizan reactivos o disolventes 
químicos para provocar el ablandamiento o eliminación, más o menos parcial, 
de la lignina presente en la materia prima original, hasta el punto en que las 
fibras pueden separarse sin apenas energía mecánica. El principal 
inconveniente que presentan estas pastas químicas es la gran cantidad de 
materia prima que se pierde durante la cocción, y por ello el rendimiento de 
pasta celulósica que se obtiene es muy bajo, entre 35 y 50 % de la materia 
prima utilizada. 
Se pueden obtener rendimientos de pasta intermedios, entre los de las 
pastas químicas y las mecánicas, en los denominados procesos semiquímicos, 
(también denominados semimecánicos o intermedios), que constan  de una 
etapa de cocción con un reactivo químico (bajo condiciones no muy enérgicas) 
y una etapa mecánica de separación y fibrilación de las fibras celulósicas; 
dependiendo de cuál de las dos etapas sea la predominante estos procesos 
estarán más próximos a los químicos o a los mecánicos (11, 25, 30, 31). 
Desde el punto de vista del rendimiento, una clasificación muy corriente 
es la de considerar tres tipos de pastas: pastas mecánicas con rendimientos 
superiores al 80%, pastas químicas con rendimientos inferiores al 60%, y 
pastas semiquímicas con rendimientos comprendidos entre el 60 y el 80%; de 
todas formas se ha de señalar que esta clasificación es muy flexible, ya que se 
pueden encontrar pastas semiquímicas con rendimientos desde el 50% hasta 
el 90% (11, 25, 30, 31). 
Tras el pasteado de las materias primas (sometidas previamente o no a 
tratamientos hidrotérmicos) la pasta se ha de someter a un acondicionamiento, 
principalmente mediante el empleo de las operaciones de refinado y de 
blanqueo. 
El refinado de pastas es una de las operaciones fundamentales de la 
fabricación del papel. Puede ser definido como una operación de la preparación 
de la pasta por la que se modifica, mediante la acción de un trabajo mecánico y 
en presencia de un medio acuoso, la morfología de las fibras y su estructura 
fisicoquímica. Esta definición, aunque parezca demasiado general, contiene los 
dos términos básicos que caracterizan la operación: la necesidad de 
suministrar energía a las fibras y que éstas estén en un medio acuoso (25, 31). 
Si con una pasta blanqueada sin refinar se fabrica papel, éste será blanco, 
opaco, voluminoso y poco resistente, como es el caso del papel de filtro; si, por 
el contrario, se fabrica un papel con la misma pasta pero adecuadamente 
refinada, el papel obtenido sería agrisado, translúcido, denso y muy resistente, 
como el papel vegetal. Se contrasta, por tanto, que el refinado cambia de forma 
decisiva las características y propiedades de la hoja de papel, al cambiar la 
morfología y estructura fisicoquímica de las fibras; de ahí que siga siendo 
válido, con las debidas precauciones, el viejo aforismo de que el papel se hace 
en la pila (por referencia al refinador conocido como "pila holandesa"). 
El blanqueo de las pastas se lleva a cabo por la eliminación de algunos 




utilizando generalmente reactivos químicos en una o más etapas. El objetivo 
del blanqueo es la pérdida del color de las pastas, mediante la eliminación o 
transformación de los compuestos coloreados de la pasta (25, 31-33): lignina y 
resinas, principalmente.  
En pastas de alto rendimiento (pastas mecánicas y semiquímicas) es 
conveniente sólo transformar los grupos cromóforos de la lignina, para evitar la 
pérdida de rendimiento; se utilizan peróxidos, hidrosulfitos u ozono, en una sola 
etapa, no consiguiendo un grado de blancura elevado. 
En las pastas químicas y algunas semiquímicas, que requieren un 
grado de blancura más elevado, es necesario aplicar métodos de eliminación 
de lignina, mediante la aplicación de secuencias de blanqueo con varias 
etapas, tanto por razones técnicas como económicas. El más clásico proceso 
de blanqueo secuencial es el CEH (cloro-extracción alcalina-hipoclorito); el 
cloro degrada la lignina, la extracción alcalina disuelve los productos 
degradados (realmente no blanquea) y el hipoclorito blanquea mediante 
oxidación.  
La necesidad de reducir la polución de las fábricas de pastas químicas 
ha llevado al estudio de nuevas secuencias de blanqueo (25, 31-33), que 
utilizan, principalmente oxígeno, ozono y peróxido de hidrógeno. 
La segunda etapa de la fabricación del papel, la formación de la hoja, 
consiste en la transformación de la pasta en una lámina (de papel); 
esencialmente se provoca un entrecruzamiento de las fibras celulósicas, de 
forma que por la superposición de varias capas se consiga el espesor de 
lámina deseado. Esta operación se lleva a cabo en las "máquinas de papel". En 
ellas la pasta convenientemente purificada, mezclada con aditivos y diluida al 
0,5-1% en sólidos, se suministra en forma continua a una superficie constituida 
por una rejilla metálica o plástica con movimientos de avance y vibración 
transversal, que provocan el depósito homogéneo de las fibras. La pérdida  de 
agua por gravedad a través de la rejilla y la provocada por la acción de 
aspiradores, hacen que la humedad se reduzca a un 25-30%. Pasos sucesivos 
por prensas de rodillos hacen que la humedad llegue al 15% y un secado final 
con rodillos calientes lleva el papel hasta una humedad del 5-7%, tras la cual 
se satina y se enrolla, formando bobinas (12, 25, 31).  
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I.2. MATERIAS PRIMAS 
 
El empleo de maderas frondosas y coníferas para la fabricación de 
pasta celulósica, desde hace poco más de un siglo, ha permitido que las 
cantidades elaboradas de este producto crecieran progresivamente con el 
transcurso de los años, con un consumo de madera de la misma magnitud que 
el de petróleo (1, 2). Ello ha conducido a un problema de abastecimiento de 
materias primas, que se agudiza con el tiempo. Por esta razón, muchos de los 
procesos desarrollados en los últimos años se han centrado en la búsqueda de 
nuevas materias primas, para evitar, de esa forma, las deforestaciones 
incontroladas que presentan problemas ecológicos serios. Así, se ha estudiado 
la posibilidad de utilizar residuos agrícolas, residuos agroalimentarios y 
vegetales no madereros como las plantas alternativas a las conseguidas en 
cultivos agroalimentarios (tagasaste, leucaena, etc.). 
En el caso concreto de residuos agrícolas, parece que esta alternativa 
a las materias primas convencionales es viable, a pesar de ciertos 
inconvenientes que pueden aparecer, como: la posible inferior calidad de pasta; 
el elevado coste a la entrada de digestores debido a la carestía de la recogida, 
transporte y demás manipulaciones de los materiales; y las producciones 
estacionales y de corta duración, por lo que en breves períodos de tiempo se 
ha de recolectar y almacenar todo el material requerido para un año de trabajo 
(2). 
En el mundo, desde 1970, la producción de pastas de vegetales no 
madereros ha pasado desde un 6,7% a un 11,2% del total, creciendo a un ritmo 
2-3 veces superior al de las pastas de madera (3, 4).  
También se constata que los consumidores están cada vez más 
interesados en disponer de papeles obtenidos mediante tecnologías limpias, o 
en los procedentes de fibras recicladas o de vegetales no madereros y residuos 
agrícolas; la utilización de estos materiales podría contribuir a preservar y 
mantener el medio ambiente al conseguir disminuir la gran cantidad de madera 
utilizada como materia prima en la producción de pastas para papel y otros 
usos (5). 
En resumen puede señalarse que el interés en la utilización de 
materias primas alternativas a las maderas coníferas y frondosas, como los 
residuos agrícolas constituidos por podas de naranjo, es múltiple: 
1) Sustituir, por lo menos parcialmente, la materia prima maderera, más 
útil para otros empleos más nobles, disminuyendo, por tanto, las 
desforestaciones y replantaciones actuales que dan lugar a problemas 
ecológicos. 
2) Interés del consumidor por disponer de papeles obtenidos mediante 
tecnologías limpias, o de los procedentes de fibras recicladas o de 
residuos agrícolas. 
3) En el caso de España, el empleo de estas materias primas podría 




consiguiendo incrementar las exportaciones y, sobre todo, disminuir las 
importaciones, que han crecido mucho en las últimas décadas.  
4) Interés de las explotaciones agrarias que verían aumentar sus 
beneficios al valorizar los residuos agrícolas, que en la actualidad sólo 
reportan costes para su eliminación. 
5)  Interés medioambiental por la solución que se propone para la 
eliminación de residuos agrícolas que se producen en grandes 
cantidades. 
Las podas de naranjo proceden de la tala practicada cada uno o dos 
años, dependiendo de la zona geográfica. Estos residuos están constituidos 
por ramas, tallos y hojas, siendo la fracción más interesante la constituida por 
la madera de las ramas. En la actualidad, las podas de naranjo se incineran 
sobre el terreno, provocando problemas de contaminación y arriesgando la 
quema de algunos árboles, así como la disminución de los beneficios de las 
explotaciones agrarias por la abundante mano de obra necesaria. Otra 
alternativa de eliminación de las podas de naranjo consiste en el picado de las 
mismas y esparcimiento sobre el terreno, lo que no resulta barato y puede dar 
lugar a otros problemas como la aparición de plagas. Una tercera solución 
sería el picado de las podas y el empacado del material molido para su 
posterior transporte a una instalación que lo aprovechase, como puede ser una 
planta de producción de pasta; en ésta el material molido debe separarse para 
seleccionar la fracción maderera, que sería más adecuada para el pasteado, y 
otra fracción residual constituida por hojas y tallos de pequeño diámetro, que 
sería empleada como combustible en la propia instalación de producción de 
pasta.  
La producción de podas de naranjo estimada para Andalucía asciende 
a más de 1,2 millones de t/año, contribuyendo la provincia de Sevilla con más 
de 356.000 t/año (6).   
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I.3. PROCESOS DE PASTEADO 
 
I.3.1. PROCESO “A LA SOSA” 
 
El proceso “a la sosa” es el más antiguo y simple de todos los procesos 
de pasteados que se conocen, y puede utilizarse para tratar tanto especies 
madereras (coníferas o frondosas) como para diversas materias primas 
alternativas: residuos agrícolas (pajas de cereales, podas de olivo, tallos de 
girasol, sarmientos de vid, tallos de algodonera, etc.), residuos agroalimentarios 
(bagazo de la caña de azúcar, residuos de la industria del aceite de palma, 
etc.), residuos forestales y vegetales alternativos leñosos o herbáceos de 
crecimiento rápido como tagasaste, leucaena, abacá, kenaf, sorgo papelero, 
etc. (1). 
Este proceso se puede encuadrar dentro de los procesos químicos o 
semiquímicos, según que las condiciones de operación sean más o menos 
enérgicas y utilizando una etapa de fibrilación mecánica para el caso de desear 
pastas semiquímicas. La lejía de cocción es una disolución de hidróxido sódico. 
Las pastas obtenidas se caracterizan por la presencia de fibras cortas, 
fácilmente blanqueables y con abundantes pentosanos; además aparece un 
residuo líquido denominado “lejía negra”, que contiene productos de 
degradación de la lignina y de la hidrólisis de la celulosa y hemicelulosas, 
constituidos principalmente por sales sódicas de ácidos orgánicos complejos, 
lignofenolatos y exceso de sosa. Estas lejías negras deben ser sometidas a un 
proceso de depuración y recuperación de reactivos con la finalidad de 
reutilizarlos en nuevos procesos de cocción, así como evitar el problema de 
contaminación que supondría su vertido a aguas naturales. 
El proceso consta de una serie de operaciones, algunas de ellas 
comunes a los distintos procesos de pasteado químicos y semiquímicos, que 
tienen la finalidad de preparar o acondicionar las materias primas (limpieza o 
depuración para eliminar materiales extraños, descortezado o desmedulado, 
troceado o reducción de su tamaño para obtener astillas, etc.) (2, 3). A 
continuación se procede a la etapa de pasteado propiamente dicho en el que la 
materia prima convenientemente preparada se mezcla, en el reactor, con la 
lejía de cocción a una temperatura y tiempo fijados previamente. De esta 
manera se consigue la separación de la celulosa y la lignina. Posteriormente, el 
material sólido procedente de la cocción se lava y se escurre con la finalidad de 
eliminar los restos de lejía residual que pueda quedar impregnando esta 
fracción sólida. De esta manera se obtiene una pasta celulósica cruda que 
puede ser utilizada como tal o bien ser blanqueada y/o refinada, si la exigencia 
del producto final así lo requiere. Por otro lado, la fracción líquida residual o 
lejía negra es enviada a la sección de recuperación y depuración, que consta 
de diversas etapas u operaciones (1-3). 
De manera simplificada, en la figura 1-1, se presenta el diagrama de 







Figura 1-1.  Esquema del proceso de pasteado “a la sosa” 
 
El proceso de pasteado “a la sosa” se ha empleado para la obtención 
de pastas celulósicas a partir de muy diversos materiales alternativos a las 
materias primas convencionales (frondosas y coníferas). En la bibliografía se 
han encontrado multitud de trabajos relacionados con este proceso. A modo de 


































como: paja de trigo, podas de olivo, tallos de girasol, sarmientos de vid, tallos 
de algodonera, tallos de sorgo, Hesperaloe funífera, abacá, paulownia, kenaf, 
etc. (4-21). 
Por otro lado, se ha comprobado que se puede aumentar la velocidad y 
la selectividad del proceso de deslignificación añadiendo pequeñas cantidades 
de ciertos compuestos orgánicos que actúen como catalizadores; algunos 
compuestos utilizados para este fin han sido hidracina, hidroxilamina, 
antraquinona, etc. (1). 
El proceso “a la sosa-antraquinona” (sosa-AQ), propuesto por Holton 
(22), consiste en una variante del proceso “a la sosa”, en el que se le añade 
como aditivo pequeñas cantidades de antraquinona durante la operación de 
cocción. La antraquinona actúa como un catalizador redox (23-25), siguiendo el 
mecanismo de actuación que se muestra en la figura 1-2. 
 
Figura 1-2. Reacciones de la antraquinona: (a) solubilización por reducción: acelera la 
deslignificación, (b) oxidación: aumenta la estabilidad de los carbohidratos. 
 
La solubilidad de la antraquinona se debe a su reducción; los 
electrones de los grupos aldehídos de los carbohidratos de las fibras se 
transfieren a la molécula de antraquinona transformándose los grupos 
aldehídos en grupos carboxilos. Esto hace que los carbohidratos se estabilicen 
produciéndose un aumento del rendimiento y evitando que se produzca el 
proceso de peeling (25). Debido a la transferencia de electrones la 
antraquinona pasa a su forma reducida, antrahidroquinona, cuyo ataque a las 
estructuras transitorias y reactivas de la lignina hace que se produzca una 
aceleración en el proceso de deslignificación (25, 26). 
Goyal y col. (27) compararon los procesos “a la sosa” y “a la sosa-AQ”, 




lugar a un aumento del rendimiento y a unas reducciones del tiempo de cocción 
y del número Kappa de las pastas; además estos cambios se acentúan al 
aumentar la carga alcalina  
Por otro lado, Cao y col. (28, 29) encontraron que añadiendo un 1% de 
antraquinona al licor de cocción se reducía un 34% el consumo de álcali y el 
número Kappa disminuía 20 unidades. Se contrastaron estos resultados con 
los obtenidos al añadir un 3% de peróxido de hidrógeno, aumentando entonces 
el consumo de álcali en un 25%, y no afectándose la deslignificación. Se 
concluye por tanto que la antraquinona hace más selectiva la deslignificación. 
El pasteado “a la sosa-AQ” se ha empleado para la obtención de 
pastas celulósicas a partir de diversos materiales alternativos a los 
convencionales. A modo de ejemplo se citan algunos de ellos: bagazo de la 
caña de azúcar (30), residuos de la industria del aceite de palma (31), 
tagasaste (32), yute (33), tallos de girasol (34), paja de trigo (35), Cynara 
cardunculus (36), diversas plantas anuales como Hibiscus cannbius, Hibiscus 
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I.3.2. PROCESO KRAFT O “AL SULFATO” 
 
Los procesos más utilizados para la fabricación de pastas celulósicas 
son los procesos químicos, con una capacidad de producción de más de un 
centenar de millones de toneladas (1, 2). Dentro de estos procesos el más 
habitual es el pasteado “al sulfato” o kraft, seguido en importancia por el 
pasteado “al sulfito”, existiendo pequeñas cantidades de pasta química 
producida por otros procesos como pueden ser los que utilizan disolventes 
orgánicos. 
La materia prima más habitual en los procesos de pasteado químico es 
la madera, destacando la de coníferas para pastas sin blanquear y la de 
frondosas para pastas blanqueadas, con un consumo muy superior al de los 
vegetales alternativos o no madereros. El principal inconveniente que 
presentan algunos vegetales alternativos es el elevado contenido de cenizas, 
que origina graves problemas en los circuitos de recuperación de las lejías 
residuales de estos procesos. 
El objetivo general de los procesos químicos de obtención de pastas 
celulósicas es degradar y disolver la lignina, dejando la mayor parte de los 
carbohidratos intactos en las fibras. En la práctica, los métodos de obtención de 
pastas químicas son capaces de eliminar gran parte de la lignina, pero también 
degradan una cierta cantidad de hemicelulosa y celulosa, por lo que el 
rendimiento en pasta es bajo en relación con el pasteado mecánico, 
usualmente sobre el 40-60% de la materia prima original (3). 
En el pasteado químico, las astillas o las materias primas 
desmenuzadas se cuecen en digestores donde se les añaden determinados 
reactivos químicos, a temperatura y presión elevadas. Para que la 
deslignificación sea eficaz es necesario que los reactivos posean una buena 
velocidad de penetración en el interior de las astillas. Dicha velocidad es mucho 
mayor en el sentido longitudinal de la fibra que en el sentido radial. La 
penetración está muy influida por la densidad y la estructura de los materiales 
lignocelulósicos utilizados como materia prima, así como por el tamaño de los 
mismos. 
Durante la cocción, el contacto entre los reactivos y la lignina presente 
en los haces de fibras provoca una serie de reacciones químicas, dando lugar a 
productos derivados de lignina y de la celulosa y hemicelulosas. Las lejías 
residuales, que contienen en forma soluble estos derivados, se separan de la 
fracción sólida por filtración y posteriormente por lavado y escurrido de la pasta 
celulósica resultante. 
En lo que sigue se escribe sólo el proceso kraft o “al sulfato”, que es el 
más comúnmente utilizado en la industria pastero-papelera. 
Las pastas que se obtienen por este procedimiento se suelen llamar 
kraft (fuerte) si se usan para papeles crudos, o “al sulfato” si van a recibir un 




La denominación de proceso “al sulfato” es debida a que es el sulfato 
sódico, y no el sulfuro sódico, el reactivo que se repone, aunque el verdadero 
agente que actúa durante la reacción es el sulfuro que se genera en el 
tratamiento de las lejías residuales. 
El proceso puede dividirse en dos partes: la primera es la obtención de 
la pasta y la segunda la recuperación de los productos químicos usados. 
La obtención de la pasta consta de las siguientes etapas: 
- Las astillas se llevan al reactor donde se cuecen con lejía blanca 
(disolución de hidróxido sódico y sulfuro sódico), controlando la relación 
“líquido/sólido”. 
- La cocción se efectúa durante el tiempo establecido, bajo las 
condiciones de presión adecuadas (7 a 8 kg/cm2, durante 2 a 4 horas).  
- La lejía negra o residual y la pasta se separan por filtración. La pasta 
se lava y la lejía negra se envía a la fase de recuperación de reactivos. 
- La pasta una vez lavada pasa a la etapa de blanqueo o a la planta de 
fabricación de papel crudo. 
En las cocciones kraft, una parte de la lejía negra puede recircularse 
para su utilización como lejía de cocción. En algunos casos, de un 40 a un 60% 
de lejía de cocción puede estar constituida por lejía negra sin que ello afecte al 
rendimiento de la cocción ni a las características de las pastas obtenidas. Así 
se vuelven a utilizar parte de los reactivos sin que medie una evaporación 
costosa, se favorece la penetración de las astillas y se utiliza la energía 
calorífica de la lejía negra. 
En la fase de recuperación de productos, los compuestos orgánicos 
disueltos en la lejía negra se utilizan para producir energía, reduciendo así la 
tasa de efluentes contaminantes. Las etapas que tienen lugar en la 
recuperación son las siguientes: 
- Concentración de la lejía en los evaporadores. 
- Pulverización de la lejía concentrada en el horno, donde el carbono 
reduce el sulfato sódico a sulfuro sódico. 
- Los sólidos fundidos se descargan y se disuelven en agua, dando lugar 
a la lejía verde. 
- La lejía verde se envía a la etapa de caustificación, donde el carbonato 
sódico reacciona con el óxido cálcico para formar hidróxido sódico. 
En la figura 1-3 se presenta un diagrama de flujo típico del proceso 
kraft. 
Los primeros tratamientos que reciben las materias primas en la planta 
de pasteado son el descortezado y/o desmedulado y la reducción de tamaño, 
produciendo las astillas o fracciones desmenuzadas que posteriormente se 
someterán al proceso de cocción. El tamaño más habitual de las astillas para el 





de los reactivos hacia el interior de la astilla, pero tiende a obturar las coladeras 
de succión en los reactores continuos tipo Kamyr. Algunas opciones para el 
tratamiento de astillas gruesas han sido estudiadas por MacLeod y col. (4), 
considerando el aumento de rechazos que suponen la cocción de la fracción 
gruesa, así como los efectos del astillado de esta fracción sobre la pasta. 
Antes de la digestión o cocción, las astillas se someten a un 
prevaporizado antes de ser introducidas en el reactor o digestor que opera de 
manera continua, aunque esta operación pude realizarse directamente en el 
reactor cuando se trata de sistemas discontinuos. Esta etapa permite una 
buena difusión de las lejías en el interior de las astillas. En la actualidad esta 
etapa de vaporizado se está transformando en un pretratamiento al utilizar 
lejías verdes ricas en sulfuro, consiguiendo aumentos en el rendimiento, 
mejoras en las selectividad del pasteado y pastas con mejores propiedades 
físicas (5). 
 


































Varios autores están proponiendo modificaciones de este 
pretratamiento. Wang y col. (6) proponen la adición de antraquinona a la lejía 
verde, consiguiendo incrementos del rendimiento del 2% y un sustancial ahorro 
de reactivos (23-26%) y energía, al disminuir el valor del factor H. El uso de 
polisulfuros en el pretratamiento mejora el rendimiento del pasteado entre 1,5 y 
3,5% según los datos obtenidos por Luthe y col. (7). Gustafsson y col. (8) 
proponen un pretratamiento con polisulfuro en medio alcalino (0-2,5 molar en 
hidróxido sódico), consiguiendo mejoras significativas de la viscosidad de las 
pastas que tiene un bajo número Kappa. Brannvall y col. (9) describen el 
pasteado hiperalcalino, con polisulfuros, en el que el pretratamiento consta de 
dos etapas: la primera de neutralización de ácidos y la segunda con elevadas 
concentraciones de álcali y polisulfuro, con la finalidad de estabilizar los 
hidratos de carbono, obteniendo pastas con elevadas viscosidad, rendimiento y 
resistencia para las hojas de papel obtenidas de ellas. 
Este desarrollo del pretratamiento con polisulfuros ha originado que se 
propongan métodos de generación in situ; a modo de ejemplo, Eriksson y col. 
(10) proponen la generación de polisulfuros a partir de la lejía blanca mediante 
una oxidación catalizada por dióxido de manganeso. 
La eliminación y recuperación eficiente de los materiales solubles que 
acompañan a la pasta es muy importante ya que permite reducir los 
requerimientos de reactivos y conseguir una pasta cruda más limpia. Un lavado 
incompleto puede ocasionar problemas por espumación en el cernido y en las 
operaciones de producción de papel, originando un consumo excesivo de 
reactivos. 
El sistema de lavado tiene dos objetivos principales: eliminar los sólidos 
de la lejía negra de la pasta de la forma más eficaz, y conducir la totalidad la 
lejía negra al sistema de recuperación con la menor dilución posible. En una 
operación ideal de lavado la lejía negra original se debe eliminar por completo 
sin ninguna dilución, siendo reemplazado por un volumen igual de agua de 
lavado. En la práctica no ocurre esta situación ideal, ya que parte de los sólidos 
permanecen en la pasta y parte del agua de lavado diluye la lejía desplazada. 
 
I.3.2.1. APLICACIÓN A MATERIAS PRIMAS CONVENCIONALES 
 
Una de las ventajas que presenta el proceso de pasteado kraft es la de 
poderse aplicar a cualquier tipo de madera, aunque normalmente se aplica a la 
madera de coníferas para pastas sin blanquear y a la de frondosas para pastas 
blanqueadas. 
Presenta gran interés el aprovechamiento de recursos vegetales que, 
aunque se corresponden con las especies normalmente utilizadas, no suelen 
formar parte de las materias primas utilizadas por las fábricas de pastas kraft. 
En este sentido se encuadran los estudios realizados por Clark y col. (11) 
acerca del potencial uso de coníferas procedentes de zonas áridas; en ellos se 
consideran cinco variedades de pino que se pueden adaptar a climas áridos y 





madera es un 5-8% inferior al del pino radiata. La variedad hondureña del pino 
caribeño también puede ser utilizada por la industria pastero-papelera sin 
grandes diferencias en los resultados respecto al pino genérico (12). 
También se han realizado estudios sobre el pino, abeto y alerce acerca 
del aprovechamiento de las ramas y copas, los residuos de serrerías y los 
subproductos del astillado en aserraderos. Los resultados obtenidos muestran 
que todos estos materiales pueden ser utilizados en plantas kraft con pequeñas 
modificaciones del proceso (13), obteniendo pastas similares a las obtenidas 
con astillas normales de estas especies vegetales. Igualmente se han realizado 
estudios del aprovechamiento de madera deteriorada de Tsuga heterophylla 
del pacífico (14), observando perdidas de rendimiento del 10% respecto al uso 
de madera en buen estado. Finalmente se ha de destacar la revisión 
bibliográfica realizada por Watson y col. (15) acerca de las posibilidades de 
utilizar madera parcialmente quemada en incendios forestales en la industria 
pastero-papelera; se señala que esta madera se debe procesar antes de un 
año de la corta y ser sometida a un descortezado riguroso, siendo 
imprescindible un prevaporizado cuando las astillas están demasiado secas. 
Recientemente se han estudiado la obtención de pastas de maderas 
comprimida y normal de pícea negra joven y madura, encontrándose 
diferencias entre las maderas maduras comprimidas y normales, y no así entre 
las maderas jóvenes, que presentan mayores selectividades en el pasteado y 
dan lugar a pastas con menores valores del número Kappa (16). 
Estudios recientes sobre el pasteado de pino radiata han demostrado 
que se pueden obtener pastas con distintas propiedades mediante selección 
monoclonal de la madera, y que estas variaciones son similares a las que se 
encuentran al considerar partes altas, medias y bajas o para tableros (17). 
 
I.3.2.2. APLICACIÓN A MATERIAS PRIMAS ALTERNATIVAS 
 
A pesar de la gran preponderancia en la utilización de maderas 
coníferas y frondosas para la fabricación de pastas kraft, existe un elevado 
interés por utilizar materias primas alternativas o poco utilizadas (18-31).  
Se puede destacar, dentro de las materias alternativas, los estudios de 
obtención de pastas kraft refinadas y sin refinar de madera de olivo realizados 
por diversos autores (18, 19, 26-30). Así mismo los estudios sobre la utilización 
de la acacia (Acacia mangium) y su comparación con las pasta obtenidas a 
partir de abedul de los países nórdicos y de eucalipto de la península ibérica 
(20).  
Se ha estudiado el pasteado de junco redondo (Juncos acutus) 
mediante los procesos kraft y kraft-antraquinona (21), así como el uso de 
sarmientos de vid, comparando los procesos de pasteado kraft, “a la sosa”, “al 
etanol” y “al etilenglicol” (22). En el mismo sentido está el trabajo de Alaejos 




las podas de encina. También pueden mencionarse la aplicación de los 
procesos kraft y “a la sosa-antraquinona” al alpiste rosado (24).  
De especial interés resulta el trabajo publicado por Deniz y col. (25) 
acerca de la optimación del proceso en la planta industrial Afyon-SEKA, donde 
se describen los problemas ocasionados por los vegetales alternativos en el 
proceso al sulfato, como son los inherentes a las pastas y los ocasionados en 
el circuito de recuperación de lejías por los elevados contenidos de sílice que 
aportan. 
 
I.3.2.3. DIGESTORES UTILIZADOS 
 
En las cocciones kraft pueden utilizarse digestores discontinuos y 
continuos. Los discontinuos consisten en cilindros verticales en los que se 
introducen las astillas conjuntamente con la lejía de cocción, para lograr una 
elevada densidad en el empaque de las astillas y reducir el tiempo de llenado 
del digestor. Estos digestores pueden calentarse por inyección directa de vapor 
o en forma indirecta mediante un cambiador de calor en el sistema de 
circulación de la lejía. Cuando la circulación de la lejía resulta inadecuada 
deben emplease sistemas de agitación para conseguir una distribución más 
uniforme de la temperatura y de los reactivos durante la cocción, ya que en 
caso contrario aumenta de forma excesiva la cantidad de rechazos obtenidos. 
El digestor continuo más popular es el Kamyr. Las astillas 
prevaporizadas se mezclan con lejía blanca, pasando por el alimentador a alta 
presión, y son arrastradas al digestor por un flujo de lejía de cocción a alta 
presión, formado por la lejía blanca agregada al sistema y la lejía extraída de 
los agitadores, por la parte superior del digestor. Las astillas se acomodan para 
formar un tapón que desciende a lo largo del digestor a medida que el material 
cocido se retira continuamente por la parte inferior, tras pasar por una 
impregnación, cocción y lavado. Los reactivos químicos se eliminan de las 
astillas con la lejía de lavado, en la zona media del digestor, mediante 
coladeras de succión. El control de la cocción se realiza considerando los flujos 
de recirculación de la lejía. Sobre este concepto existen numerosas 
modificaciones, incluso adaptaciones para cada planta industrial, como la 
descrita por Van Tran (32) que ha permitido duplicar la producción de un 
digestor sin afectar a la calidad de la pasta en una planta de la  Daio Paper 
Corp. 
 
I.3.2.4. TIPOS DE REACCIONES 
 
Aunque la lignina es el componente más afectado por el proceso de 
cocción, los hidratos de carbono, incluida la celulosa, también son afectados 





La degradación de los carbohidratos está controlada por tres 
mecanismos de reacciones generales: reacciones de peeling, en las que se 
disuelven los grupos terminales reductores; reacciones de stopping, que 
detienen el proceso de peeling por formación de grupos ácidos; y reacciones 
de rotura al azar. Estas últimas juegan un papel importante en la degradación: 
por una parte se disuelven las porciones cortas de cadenas rotas, y por otra al 
aparecer nuevos grupos terminales estos pueden sufrir reacciones de peeling. 
Para minimizar las reacciones de peeling  se pueden utilizar algunos de los 
aditivos ya comentados anteriormente, como polisulfuro, antraquinona y 
borohidruro de sodio. 
El proceso de degradación de la lignina tiene lugar mediante la rotura 
de los enlaces éter γ-arílicos de las unidades fenólicas a través de intermedios 
quinonemétidos y episulfuro, y de las unidades no fenólicas por medio de 
intermedios epóxidos. 
La deslignificación puede dividirse en tres fases: reacción inicial, 
deslignificación principal y deslignificación residual. En estas fases ocurren 
diferentes reacciones con distintas velocidades de deslignificación. En la fase 
inicial el álcali se consume en las reacciones de desacetilación, en la 
neutralización de los ácidos de los materiales lignocelulósicos y en la disolución 
de la fracción de los carbohidratos fácilmente solubles, pero ocurre muy poca 
deslignificación efectiva. La mayor parte de la lignina se elimina en la 
deslignificación principal, más rápida que la deslignificación residual y 
evidentemente menos destructiva en relación con los carbohidratos. La cocción 
deberá terminar inmediatamente antes del punto de transición entre las dos 
últimas fases. 
La velocidad de deslignificación se puede representar como: 
  
  
         
donde t representa el tiempo, L la lignina sin disolver y LD la lignina difícil de 
disolver, que no se elimina de la pasta. 
Basándose en esta expresión Vroom ideó el concepto de factor H, que 
puede calcularse según la expresión: 
          
     
     
que aúna en una sola variable la temperatura y el tiempo. 
El rendimiento del proceso de pasteado kraft puede relacionarse 
empíricamente con los parámetros del proceso según la expresión:  
                
donde Y es el rendimiento de la pasta, H el factor H,  A la carga de álcali y las 





Los cambios que presentan los complejos de lignina-carbohidratos 
durante el pasteado kraft se han estudiado recientemente (33), así como los 
efectos en el pasteo de distintos tipos de ligninas (34); también ha sido objeto 
de estudio la estabilidad de los arilgliceroles en los pasteados alcalinos. La 
evolución de los contenidos y la cinética de formación de los ácidos 
metilglucurónico y hexenurónico durante el pasteado kraft han sido descritas 
recientemente (35, 36). También se han realizado estudios cinéticos sobre el 
efecto del pretratamiento con lejía verde (37).  
Los estudios acerca de las reacciones implicadas en el proceso kraft, 
así como la elaboración de modelos cinéticos permiten obtener modelos de 
pasteado optimizados como los presentados recientemente por Andersson 
(38). 
 
I.3.2.5. ESTUDIOS RECIENTES 
 
Muchas han sido las aportaciones científicas y técnicas para mejorar el 
proceso kraft a lo largo de muchos años. En lo que sigue se recogen algunas 
iniciativas recientes. 
Así, son de gran interés los trabajos que estudian la condensación de 
la lignina en el proceso de cocción; se ha estudiado el efecto de los iones 
magnesio y sodio, mediante la aplicación de la teoría de Donan (39). 
Gellerstedt y col. (40) describen cómo sustancias similares a la lignina son 
retenidas por la pasta en las cocciones kraft, mediante enlaces de 
acoplamiento radicálico. Otros autores describen la relación entre el álcali 
activo y la retención de celulosa, xilano y lignina en las pastas kraft, así como 
su efecto sobre las características de las pastas (41). 
También son objeto de estudio algunas modificaciones del proceso 
kraft como el estudio del pasteado kraft-borato (42); la adición de antraquinona 
al proceso kraft que permite una reducción del número Kappa sin pérdida de 
rendimiento; y la mejora del proceso al adicionar etanol en concentraciones de 
0,1-0,4 M (43). La adición de 1% s.m.p.s. de carboximetilcelulosa permite 
obtener pastas con mejores características físicas para las hojas de papel (44). 
Otros autores han estudiado el efecto de surfactantes en la cocción kraft, 
obteniendo mejoras en la deslignificación y blancura. La adición de fosfonatos 
al pasteado kraft permite eliminar metales de las pastas, así como obtener 
mejores propiedades físicas para las hojas de papel (45). 
El uso de enzimas hidrolíticas para mejorar las características de las 
fibras de pasta kraft de pino se ha estudiado recientemente (46). 
Potucek (47, 48) ha estudiado recientemente el proceso de lavado de 
las pastas kraft, así como su mejora mediante el uso de poliacrilamidas de 
elevado peso molecular. 
La mejora energética del proceso de pasteado kraft mediante la 
reducción del consumo de agua y mediante la eliminación de fugas ha sido 





reemplazar el agua fresca por condensados con el consiguiente ahorro de agua 
y energía (50). 
La aplicación de balances termodinámicos para optimizar la eficacia 
energética es el objetivo de los trabajos publicados por Richards y col. (51, 52), 
encontrando que no existen diferencias en plantas industriales con diferentes 
procesos de recuperación de reactivos, y que sí se observan diferencias por la 
distancia relativa de los equipos. La integración de la planta de pasteado y el 
uso de las últimas tecnologías disponibles puede permitir mejoras en el impacto 
ambiental  y en la economía de las plantas de pasteado kraft (53) 
Los estudios relacionados con las características de las pastas kraft 
son numerosos y abarcan diversos aspectos de las mismas; en lo que sigue se 
destacan algunos de ellos. 
La influencia de las condiciones de cocción sobre la aptitud para el 
blanqueo de las pastas obtenidas se ha estudiado por Bjorklund y col. (54), 
encontrando mejoras cuando se utiliza un elevado álcali activo. También se ha 
estudiado este mismo efecto con distintas variantes del proceso sin 
encontrarse diferencias significativas (55). Otros autores (56) han realizado 
estudios similares, pero centrados en la influencia de las características 
químicas de las pastas obtenidas bajo diferentes condiciones de operación. 
La distribución de pesos moleculares de la lignina y de los complejos 
lignina-hidratos de carbono, en relación con las condiciones de pastado en 
medio muy básico, muestran que la facilidad de blanqueo viene dada por la 
asociación de la lignina con la celulosa (57). Así mismo, recientes estudios han 
determinado la relación que existe entre el rendimiento y el grado de 
polimerización y la fracción másica de celulosa en la pasta (58). Se ha descrito 
la relación existente entre los contenidos de distintos hidratos de carbono de 
las materias primas con los encontrados en las pastas kraft obtenidas de ellas 
(59). Otra característica de interés es la cantidad de los componentes de la 
fibra y su relación con el número Kappa (60), así como la mejora de las 
características del papel obtenido mediante el secado con vapor 
sobrecalentado (61). 
La predicción de las propiedades de las pastas kraft de dos variedades 
de eucalipto a partir del contenido en glucosa y de las características de la 
microestructura de la madera de cada árbol se ha realizado por Kiblewhite y 
col. (62). 
El estudio de la estructura de las fibras de dos pastas de pino con 
distintos valores del número Kappa permite deducir que las pastas con un 
elevado número Kappa son más adecuadas para la deslignificación con 
oxígeno (63). 
Otros autores (64) han descrito el efecto de la fuerza iónica y de los 
componentes disueltos de la madera en el pasteado a composición de 
reactivos constante de frondosas, encontrando una proporcionalidad entre 
estos parámetros y el color de las pastas; el grado de deslignificación  
disminuye con la fuerza iónica y aumenta con el incremento de los 
componentes disueltos de la madera. Un estudio similar con abedul obtiene 




blanqueabilidad con una mayor concentración iónica, sin que afecte a este 
parámetro los componentes disueltos de madera (65). Estos datos se ven 
corroborados por los estudios que muestran una mayor blanqueabilidad 
manteniendo constante la concentración de álcali o incluso aumentándola en el 
transcurso de la cocción (66). 
Negro y col. (67) centran sus trabajos en la eliminación del “pitch” de 
las líneas de agua mediante la flotación por aire disuelto con la ayuda de 
surfactantes. 
Otros estudios se centran sobre el potencial uso de las pastas kraft. En 
este sentido se ha descrito la obtención celulosa microcristalina mediante 
hidrólisis (68) y la mezcla de distintas pastas kraft para conseguir mejores 
papeles (69), así como la reducción del uso de pastas kraft para refuerzo de 
pastas mecánicas (70).  
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I.3.3. PROCESO “AL ETANOL” 
 
A partir de la década de los setenta del pasado siglo se empezó a 
considerar los problemas que presentaban los procesos tradicionales (olores 
desagradables, bajos rendimientos, elevada contaminación, pastas difíciles de 
blanquear, grandes inversiones, elevados consumos de agua, energía y 
reactivos, etc.) y cómo poder solucionarlos. La primera alternativa consistió en 
modificar los procesos tradicionales, como los procesos Kraft, “al sulfito” y “a la 
sosa”. Después se propusieron nuevos procesos en los que se usaban 
reactivos o disolventes menos contaminantes y más fácilmente recuperables, 
como son los disolventes orgánicos (conocidos como procesos organosolv) que 
presentan una serie de ventajas con respecto a los procesos tradicionales: 
suponen pequeñas inversiones, bajos costes de producción y se obtiene 
productos de alta calidad, consiguiendo un buen aprovechamiento de las 
materias primas y elevados rendimientos para la pasta. 
Los primeros antecedentes que se conocen acerca de la 
deslignificación utilizando disolventes orgánicos datan de 1893, año en el que 
Kason utilizó etanol y ácido clorhídrico como reactivos para el proceso de 
pasteado; después, desde mediados de la pasada década aparecieron nuevos 
trabajos basados en la deslignificación de los materiales lignocelulósicos 
mediantes procesos organosolv (1-3).  
Los distintos disolventes empleados se pueden clasificar entre los de 
bajo punto de ebullición (metanol, etanol, acetona, acetato de etilo, alcohol 
bencílico, etc.), que son fácilmente recuperables por destilación, y los de 
elevado punto de ebullición (trietilenglicol, etilenglicol, aminas, etc).  
También es posible emplear catalizadores en estos procesos, como los 
ácidos minerales (clorhídrico, sulfúrico, bromhídrico, etc.) y los ácidos 
orgánicos (fórmico, acético, propiónico, oxálico, málico, etc.), así como sales 
(cloruro alumínico, fluoruro bórico, cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y 
magnesio, sulfitos, sulfuros, etc.) y otros productos como amoniaco, 
antraquinona, etc. (2, 3). 
Un esquema simplificado de un proceso organosolv se presenta en la 
figura 1-4. 
De todos los disolventes orgánicos utilizados en los procesos 
organosolv, los alcoholes son los más estudiados, destacando algunos como el 
etanol (procesos Alcell y ASAE) y el metanol (procesos MD-organocell y 
ASAM) (4-13). 
Las principales limitaciones de estos procesos son que cuando se 
aplican a maderas coníferas se obtienen papeles de no muy buena calidad y 
que las propiedades de las pastas procedentes de maderas frondosas son muy 
variables, dependiendo de la especie maderera considerada, lo que puede 
provocar problemas a la hora de utilizar mezclas de maderas, como elevado 
consumo de energía para el refinado, alto coste de blanqueo y bajos 





Figura 1-4. Proceso de pasteado mediante disolventes orgánicos. 
 
Existen procesos “autocatalizados”, como el Alcell, que emplea como 
reactivo etanol al 50% (1, 12, 13), siendo los ácidos que se liberan, como 
consecuencia de la hidrólisis de las hemicelulosas, los que actúan como 
verdaderos catalizadores de la reacción de deslignificación; estos ácidos 
liberados son el ácido acético procedente de la desacetilación de las meterias 
primas y el ácido fórmico procedente de la degradación de los polisacáridos 
(14, 15). 
Otros procesos necesitan catalizadores, como el proceso patentado por 
Paszner y Cho (16), que emplea junto con el alcohol sales de magnesio como 
catalizador. También se han empleado como catalizadores sales 
alcalinotérreas, en el denominado proceso NAEM (16), así como el oxigeno 
molecular en disoluciones de alcoholes (17). 
El proceso MD-Organocell emplea metanol y sosa, y puede 
considerarse como sustitutivo del proceso Kraft en países donde no existen 
fábricas Kraft. También existe el proceso Organocell, que emplea, además de 























Los procesos que utilizan alcoholes, y en concreto etanol, se están 
usando cada vez más en el tratamiento de materias primas alternativas a las 
convencionales, como residuos agrícolas y agroindustriales y plantas anuales 
leñosas y herbáceas. Estos materiales normalmente son más fáciles de pastear 
que los materiales madereros, sin embargo, y dependiendo de los materiales 
utilizados, se pueden tener graves problemas causados por el alto contenido de 
sílice que presentan algunos de estos materiales, afectando tanto a la calidad 
de las pastas como a la recuperación de los disolventes. 
Se han llevado a cabo diferentes estudios sobre el pasteado con 
alcoholes de Cynara cardunculus, caña de azúcar, paja de trigo, paja de arroz, 
podas de olivo, tallos de girasol, leucaena, Arundo donax, residuos del la 
industria del aceite de palma, podas de tagasaste, sarmientos de vid, fibras de 
abacá, tallos de algodonera, tequila o agave (19-31). 
Los disolventes orgánicos de elevado punto de ebullición tienen la 
ventaja de que al trabajar a bajas presiones se pueden aprovechar las 
instalaciones convencionales ya existentes para los procesos Kraft, “al sulfito” y 
“a la sosa”, con el consiguiente ahorro económico, lo que no puede hacerse 
con los alcoholes y otros disolventes orgánicos de bajo peso molecular (32, 
33). 
Entre los disolventes de elevado peso molecular se destacan los 
glicoles (etilenglicol, propilenglicol, butilenglicol y otros glicoles superiores) y las 
aminas (monoetanolamina, dietanolamina y trietanolamina) (34-41). 
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I.4. PROCESO DE REFINADO DE PASTAS 
 
El refinado es una operación esencial en el proceso de fabricación del 
papel a partir de fibras vírgenes y en el caso de fibras secundarias cuando las 
características de las pastas finales lo exijan, obteniéndose diferentes 
productos dependiendo del modo de llevar a cabo la operación. Sin embargo, 
el refinado es una de las operaciones menos conocidas y en la que los tópicos 
enmascaran la comprensión global de la misma. Se podría definir como una 
operación de la preparación de la pasta por la que se modifica, mediante la 
acción de un trabajo mecánico y en presencia de un medio acuoso, la 
morfología de las fibras y su estructura físico–química, desarrollando la 
posibilidad de autoenlace entre las fibras mediante enlaces del tipo puente de 
hidrógeno. Esta definición, aunque parezca demasiado general, contiene los 
dos términos básicos que caracterizan la operación del refinado: la necesidad 
de aportar energía a las fibras y que éstas estén en un medio acuoso (1-4). 
Durante el refinado se rompen y eliminan parcialmente las paredes 
primaria y secundaria externa de las fibras, permitiendo la penetración de agua 
en su interior, provocando hinchamiento y posibilitando la fibrilación interna, al 
tiempo que se produce fibrilación externa al salir las fibrillas de las capas 
interiores a través de los orificios que se producen en las capas externas. 
Debido a todos estos efectos, las fibras toman un aspecto deshilachado, con un 
importante aumento de la superficie y volumen específicos, tornándose más 
flexibles y blandas y más cortas y con más finos.  
Si con una pasta blanqueada sin refinar se fabrica papel, éste será 
blanco, opaco, voluminoso y poco resistente, como es el caso del papel de 
filtro; si por el contrario, se fabrica un papel con la misma pasta pero 
adecuadamente refinada, el papel obtenido será agrisado, translúcido, denso y 
muy resistente, como el papel vegetal. Se constata, por tanto que el refinado 
cambia de forma decisiva las propiedades físicas de las hojas de papel; de ahí 
que siga siendo válido, con las debidas precauciones, el viejo aforismo de que 
el papel se hace en la pila (por referencia al refinador conocido como pila 
holandesa). 
Las primeras teorías sobre la operación de refinado aparecen a 
principios del siglo pasado y eran fundamentalmente de tipo químico, ya que 
pretendían explicar los efectos del refinado asumiendo la formación de un 
hidrato de celulosa sobre la superficie de las fibras, que actuaba como un 
adhesivo uniéndolas entre sí. Estas teorías fueron desestimadas 
progresivamente a medida que se pudo demostrar que los cambios que podía 
producir el refinado en la verdadera agua de hidratación eran muy pequeños. Al 
tiempo que se iban debilitando las teorías químicas, las teorías físicas, que 
explicaban el aumento de resistencia del papel por un afieltramiento mecánico 
de las fibras, fueron ganando terreno. Si bien hacia la primera mitad del siglo 
pasado sólo habían verificaciones indirectas de la hidratación (hinchamiento) y 
de la fibrilación (aumento de la superficie específica), a medida que se pudo 
disponer de mejores y más potentes microscopios fue apareciendo una nueva 




El refinado afecta a las fibras de varias formas, siendo los efectos más 
importantes (5): el acortamiento, producción de finos, fibrilación externa e 
interna, cambios de la forma de la fibra y del número de microcompresiones, 
disolución de material coloidal, redistribución de hemicelulosa y generación de 
una superficie gelatinosa. De esta manera, los cambios provocados durante el 
refinado se pueden agrupar en daños ocasionados directamente a la fibra 
(acortamiento de la fibra) y aumento de la fuerza de unión (fibrilación interna y 
externa). Por tanto, el refinado óptimo es aquél en el que se obtiene una 
resistencia mecánica de la hoja máxima sin provocar una excesiva debilitación 
de las fibras. 
A escala de laboratorio, para el refinado se suele utiliza el molino 
refinador PFI, mientras que a escala industrial se emplean los refinadores 
cónicos y de discos. Ambos tienen acciones de funcionamiento similares, entre 
las que se pueden destacar el cortado, frotado, presiones de contacto y 
velocidades periféricas (6). 
En el refinado la suspensión de las pastas circula entre dos superficies 
sobre las que existen unas cuchillas. Una de las superficies es fija (estator) y la 
otra (rotor) se desplaza con un movimiento perpendicular al eje de las cuchillas, 
de manera que las fibras situadas entre ambas sufren un efecto de cortadura, 
aplastamiento y fricción entre sí y contra las guarniciones del equipo. La acción 
conjunta de todos estos esfuerzos mecánicos producirá el refinado de la pasta. 
Debe hacerse notar que, aunque con diferencias estructurales, la práctica 
totalidad de los refinadores se basan en el mismo principio de actuación de la 
tricentenaria pila holandesa; las primeras patentes de refinadores cónicos y de 
disco datan de 1850, siendo la configuración actual de estos refinadores muy 
similar a la existente ya en la década de los cuarenta del siglo pasado. 
Durante mucho tiempo se pensó que los refinadores cónicos eran 
buenos para un tipo de fibras mientras que los de disco lo eran para otro, así 
como que existían grandes diferencias en el tratamiento que se les daba a las 
fibras debido al diseño de los mismos. Sin embargo, y dentro de ciertos límites, 
es imposible saber si una fibra ha sido tratada en un refinador cónico o en uno 
de discos. La diferencia fundamental que existe entre ambos refinadores se 
encuentra en el número y en la longitud de las barras que poseen: en los de 
discos el número de barras es grande y su longitud es corta; mientras que en 
los cónicos el número es pequeño y de gran longitud (6). 
En el refinado existen una serie de factores que afectan al mismo y que 
no están ligados a la propia tecnología del refinador. Entre ellos se consideran 
los siguientes: aptitud de la pasta al refinado, pH del medio, aditivos utilizados, 
temperatura de operación y consistencia de la pasta. 
El refinado se afecta, obviamente, por la concepción, diseño y 
construcción del equipo empleado. Se han de tener en cuenta los siguientes 
parámetros: dirección del flujo, velocidad relativa existente entre las 
guarniciones, naturaleza de las guarniciones y dimensiones de las cuchillas. 
El problema de la medida del refinado se debe por una parte a la 
ambigüedad de la propia definición de la operación y por otra a la 





Por otra parte, con el refinado lo que se pretende es cambiar alguna de 
las propiedades físicas del papel y, en este sentido, las medidas más sensibles 
para caracterización del refinado son las de la permeabilidad al aire y de la 
cohesión de la hoja (resistencia en dirección del espesor o dirección Z). 
Sin embargo, una regla de oro en cualquier proceso continuo es que 
las medidas se realicen lo más pronto y cerca posible de la etapa que se desea 
evaluar, por lo que las medidas sobre el papel acabado servirán de medida de 
referencia última, pero no para controlar la operación. Por ello, la medida del 
refinado debe realizarse evaluando los efectos que esta operación causa a las 
fibras y/o a la suspensión fibrosa. 
Debido a la multitud de efectos causados sobre las fibras, la evaluación 
del refinado no puede limitarse a una sola medida. Por otra parte, y debido a la 
heterogeneidad de dimensiones de las fibras y al carácter probabilístico del 
refinado, el análisis de su eficacia debe realizarse sobre una muestra 
representativa de las fibras, por lo que la observación microscópica de una o 
unas fibras puede dar información cualitativa sobre los efectos del refinado, 
pero no sirve como medida del mismo. 
En la actualidad, de las diversas medidas posibles sobre las fibras y la 
suspensión fibrosa, las más empleadas son: 
- Medida de la resistencia al escurrido (desgote) 
- Medida del agua retenida 
- Medida de la longitud media de las fibras 
La alteración de las características de desgote de una suspensión 
fibrosa debida al refinado es una de las propiedades que más se emplea para 
la caracterización de la acción de los refinadores. De todos los equipos 
diseñados para la determinación de un índice de desgote, los más empleados 
son el Schopper–Riegler y el Canadian Standard Frenes. 
El principio del método utilizado por estos equipos consiste en hacer 
desgotar una suspensión fibrosa a través de una torta que se va formando 
sobre una malla metálica y medir el volumen que rebosa de un cono provisto 
de un agujero calibrado. El agujero calibrado, que actúa a modo de 
viscosímetro empírico, es el elemento más delicado, junto con la malla del 
equipo. 
La determinación de la capacidad de desgote de una pasta refinada es 
una medida fácil y cómoda, pero insuficiente para su caracterización. La 
proliferación del uso del grado Schopper–Riegler (ºSR) o de otra medida de 
desgote como única media del refinado conlleva a la posibilidad de confusiones 
y de errores considerables. 
La fibrilación interna se puede medir indirectamente a partir de medidas 
de retención de agua, ya que esta fibrilación se manifiesta por un aumento de 
la capacidad de hidratación. 
El método más usual para la determinación de la retención de agua es 




mediante centrifugado y eliminar el agua residual mediante secado. Se expresa 
como la proporción de agua residual respecto al peso total de muestra seca, 
usando las siglas WRV o IRA (Índice de Retención de Agua). 
En lo que sigue se consideran las modificaciones que el refinado causa 
en la superficie de las fibras celulósicas. 
Durante los años sesenta y setenta del siglo pasado se desarrollaron 
distintos modelos para explicar la estructura de la pared celular. En 1965, 
Stone y Scallan sugirieron un modelo multilamelar concéntrico de la pared de la 
fibra, en el que las lamelas de las microfibrillas de celulosa eran interrumpidas 
por poros rellenos de agua (7). Posteriormente, para la distribución 
ultraestructural de la lignina, celulosa y hemicelulosa de la pared celular, se 
propuso un modelo de lamelas interrumpidas. En este modelo, en la pared de 
la fibra, las moléculas de celulosa se colocan formando microfibrillas. Estas 
microfibrillas se unen mediante el glucomanano de la hemicelulosa formando 
unidades de mayor tamaño denominadas fibrillas (8-11), con un tamaño 
aproximado de 15 nm (12-14). El material de la matriz está formado por xilano y 
lignina, junto con glucomanano rodeando a los agregados de fibrillas. Estas 
fibrillas se agregan para formar las lamelas concéntricas que originaran la 
pared celular. 
Se han desarrollado diversas teorías para explicar los efectos que se 
producen en la estructura de la pared celular y en la morfología de la superficie 
de las fibras durante el refinado (15), proponiéndose una clasificación de los 
efectos que se producen en efectos primarios y secundarios. 
Entre los efectos primarios se encuentran la fibrilación interna y la 
externa, además del acortamiento de las fibras. Durante la fibrilación interna se 
produce una modificación en la estructura de la pared celular, aumentando la 
anchura de las fibras y disminuyendo la cohesión entre las capas. Como 
consecuencia de esta reestructuración se produce un aumento de la flexibilidad 
de las fibras y se refuerzan las cohesiones interfibra. La fibrilación externa 
provoca la deslaminación de las capas superficiales, mejorando la unión fibra–
fibra, además de la retención de pigmentos, partículas coloidales y materiales 
de relleno durante la fabricación del papel. El acortamiento de las fibras 
produce finos que rellenan los poros, contribuyendo a la unión de las fibras y a 
la formación del papel (16). 
Los efectos secundarios comprenden por un lado la condensación 
longitudinal de la fibra; y por otro los cambios de la forma y de la superficie 
causados por la fibrilación externa y el acortamiento. El refinado, además, 
afecta al comportamiento de la fibra en el agua, provocando una hinchazón que 
es medida por el índice de drenabilidad Schopper–Riegler (desgote) o valor de 
retención de agua (17). El refinado aumenta la unión entre las fibras y la 
superficie especifica, pero este efecto depende del equipo empleado (18). Se 
han propuesto otros fenómenos como el rozamiento de la fibra, la 
microcondensación, y la liberación al medio de sustancias coloidales y 
disueltas que provocan la abrasión de la superficie a nivel molecular, 
generando una capa gelatinosa (15). De manera general, podría considerarse 
que existen tres tipos de efectos secundarios del refinado: efectos sobre la fibra 





conjunto fibra-agua (resistencias al flujo y desgote, resistencia de la hoja 
húmeda y tensiones durante el secado); y efectos sobre el papel (densidad, 
área enlazada, elasticidad y resistencias a la tracción, desgarro, dobles 
pliegues, etc.).  
Las investigaciones químicas y morfológicas de la superficie de las 
fibras requieren técnicas muy sensibles y condiciones de vacío generalmente 
muy altas. Para el estudio de los distintos procesos que se producen durante el 
refinado se suelen utilizar la microscopía SEM (Scanning Electrón Microscopy), 
evaluándose las fracturas y la morfología que adquieren las fibras (19), la 
fibrilación y el colapso (20), el hinchamiento (21) y las interacciones con las 
resinas (22); para el estudio del tamaño y número de poros de la pared de la 
fibra se emplea las microscopías FE–SEM (Field Emission Scanning Electron 
Microscopy), TEM (Transmission Electron Microscopy) (23) y AFM (Atomic 
Force Microscopy) (24). 
Para estudiar los distintos procesos que se producen en la superficie 
de las fibras a nivel químico, referentes a la lignina, extraíbles e hidratos de 
carbono, se vienen empleando técnicas de XPS (X-ray Photoelectron 
Spectroscopy) (25, 26) y de ToF-SIMS (Time–of–Flight Secondary Ion Mass 
Spectrometry) (26, 27). 
Durante los procesos químicos tienen lugar cambios en la 
ultraestructura de las fibras, se produce un ensanchamiento de la matriz 
lamelar y de los poros, provocando una disminución del número de estos y un 
aumento de los agregados celulósicos. Durante el pasteado los poros son 
distribuidos uniformemente en dirección transversal. Sin embargo, durante el 
refinado se produce un aumento del tamaño del poro y de la anchura de la 
matriz de la lamela, sobre todo en la zona media; este efecto disminuye 
gradualmente a medida que se avanza hacia el lado del lumen. (24). Además, 
también se ha observado que el refinado no tiene un efecto sobre el tamaño de 
los agregados de fibrillas (24, 25). Esto es debido a que durante el proceso se 
pierde parte de la cara exterior de la pared de la fibra, formándose galerías a 
partir de poros y del material de la matriz, siendo el número de lamelas 
constante (15). Otro factor que contribuye al desprendimiento de los polímeros 
de la matriz a la fase líquida es la apertura de los poros de la pared celular 
durante el refinado (17, 28). El desprendimiento de estos polímeros es más 
probable que se produzca en la zona exterior de la pared celular. Durante este 
proceso, los xilanos y la celulosa, así como los compuestos extraíbles, son 
adsorbidos en la superficie de la fibra, mientras que la lignina y los compuestos 
neutros son disueltos en el medio. La celulosa es liberada por la fibrilación, y 
parte de los xilanos, una vez que se encuentran en el medio, son adsorbidos de 
manera similar a las sales de ácidos grasos. La unión de los xilanos y de los 
compuestos extraíbles en la superficie externa de las fibras se realiza mediante 
puentes de hidrógeno (26). 
Después del refinado la morfología de la superficie de las fibras cambia 
drásticamente. La generación de estructuras finas y de deshilachamiento se 
observan fácilmente por SEM (29, 30). La liberación de distintos compuestos 
desde los poros de la pared celular que forma la fibra contribuye a la 
destrucción del lumen, cambiando su morfología debido al aumento la 




de agua en los poros. Cuando se mejora la flexibilidad se produce un aumento 
de la superficie de contacto, que juega un papel importante en la unión fibra–
fibra. En el caso del xilano, las prominencias locales reducen las diferencias de 
rigidez entre dos fibras adyacentes, y aumentan los sitios de formación de 
puentes de hidrógeno, mejorando la resistencia de la hoja. En cuanto a las 
sales de los ácidos grasos, se puede esperar tanto una disminución de las 
uniones fibra–fibra como la fricción entre estas fibras, dando lugar a una 
disminución de la resistencia de las hojas de papel. Por tanto, los efectos de la 
liberación de los hidratos de carbono y los compuestos extraíbles pueden ser 
interesantes en la fabricación del papel, sobre todo en lo referente a la 
adherencia de partículas coloidales en las superficies de las fibras (26). Incluso 
la adición de disacáridos, como la sacarosa, celobiosa, maltosa y α- o β–
lactosa, puede tener un interés en la industria papelera, ya que estos 
compuestos rellenarían los poros de la pared de la fibra, dando lugar a un 
aumento de la resistencia de las hojas de papel (31, 32) 
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El objetivo general de la presente Memoria de Tesis Doctoral es el 
estudio de la idoneidad de las podas de naranjo, como materia prima 
alternativa a la paja de cereales, para la producción de pasta celulósica para 
diversos usos. Para ello se ha de estudiar el pasteado de la fracción principal 
de las podas de naranjo (madera de trocos y ramas) utilizando diferentes 
reactivos, con la finalidad de conseguir resultados que puedan transferirse a la 
industria, concretamente a la planta industrial que la empresa ECOPAPEL S.L. 
ha instalado en Écija para la producción de pasta semiquímica destinada a la 
fabricación de diversos tipos de envases y otros usos. Paralelamente se 
estudiará el aprovechamiento de la fracción residual de las podas de naranjo 
(ramas y tallos de pequeño calibre y hojas) mediante el proceso de combustión, 
con la finalidad de producir vapor de agua utilizado en la propia planta de 
pasteado. 
De manera más concreta en este trabajo se abordará: 
1) La caracterización físico-química de las dos fracciones (principal y 
residual) de las podas de naranjo, determinando  los análisis elemental 
(C, H, N y S), inmediato (volátiles y carbono fijo) y de componentes 
(holocelulosa, α-celulosa, hemicelulosa, extraíbles con etanol-benceno, 
solubles en agua caliente, solubles en sosa al 1% y cenizas, así como 
la magnitud de sus fibras. De los resultados obtenidos se valorará el 
potencial de aplicación de las dos fracciones de las podas de naranjo 
para la producción de pasta celulósica y energía calorífica.  
2) La caracterización energética de las podas de naranjo, para valorar su 
interés como combustible para la producción de vapor de agua en la 
planta de pasteado, determinando los poderes caloríficos de las 
fracciones principal y residual, así como las temperatura de llama en la 
combustión y de rocío de los gases de combustión, y la relación 
aire/combustible necesaria.  
3) El estudio del pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo 
mediante la aplicación de los procesos “a la sosa-AQ”, kraft-AQ y “al 
etanol”, considerando la influencia de las condiciones de operación 
(temperatura, tiempo y concentración de reactivo o disolvente) sobre 
las características de las pastas (rendimiento, número Kappa, 
viscosidad y contenido en lignina) y de las hojas de papel resultantes 
(índices de tracción, estallido y desgarro, y blancura ISO), con la 
finalidad de encontrar las condiciones de operación óptimas. Utilizando 
un diseño factorial de experimentos de composición central y aplicando 
modelos polinómicos y neuroborrosos se encontrarán ecuaciones que 
relacionen las variables dependientes (propiedades de las pastas y de 
las hojas de papel resultantes) con las de operación. Estas ecuaciones 
pueden utilizarse para simular los valores de las variables 
dependientes al variar las condiciones de operación en el pasteado, y 




4) El estudio de refinado de las pastas de la fracción principal de las 
podas de naranjo, con el fin de mejorar las características de las pastas 
y obtener papeles de calidad, considerando la influencia de las 
condiciones de operación sobre las características de las pastas y de 
las hojas de papel resultantes, para encontrar las condiciones óptimas 
de operación. 
Las innovaciones que este trabajo presenta se relacionan en los 
siguientes puntos: 
1) La utilización como materia prima, para los procesos de pasteado y de 
combustión de las fracciones principal y residual, respectivamente, de 
las podas de naranjo, especie no maderera y alternativa a las 
convencionales utilizadas en la fabricación de pastas para papel, 
contribuyendo a suplir la falta de materias primas madereras que se 
está produciendo en la actualidad. 
2)  Estudio del uso de diferentes procesos de pasteado (“a la sosa-AQ” y  
“al etanol”), menos lesivos para el medio ambiente que los clásicos, 
que utilizan azufre (procesos kraft y “al sulfito”) en la producción de 


























III. PARTE EXPERIMENTAL 
 
En este capítulo se describen los métodos utilizados en la 
caracterización de las materias primas, pastas celulósicas obtenidas y hojas de 
papel fabricadas a partir de las mismas. 
Se detallan las instalaciones utilizadas en la obtención de pastas, en el 
refinado de las mismas y en la formación de hojas de papel, así como diversos 
aparatos utilizados para los análisis de los diferentes materiales y el 
acondicionamiento y caracterización de las pastas y de las hojas de papel 
obtenidas. 
Se describen los procedimientos utilizados en la cocción o pasteado de 
materias primas y en el refinado de las pastas, así como en la formación de 
hojas de papel. 
Finalmente se describe el diseño experimental utilizado en algunos 
estudios, así como los modelos utilizados para relacionar las variables 
dependientes con las independientes.  
 
III.1. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LOS MATERIALES 
 
En la industria celulósica el análisis químico está ligado íntimamente al 
proceso general de fabricación. La más importante función de los análisis 
químicos es la de valorar la composición de las materias primas y de las 
pastas obtenidas. 
Los componentes a determinar pueden clasificarse en dos grupos: los 
constituyentes fundamentales como celulosa, hemicelulosa y lignina, y los 
minoritarios, como resinas, grasas, ceras, taninos, colorantes, azúcares, sales 
minerales, etc. (1). 
Normalmente los resultados obtenidos no son datos absolutos para 
una determinada especie de vegetal, pues en ella puede variar mucho su 
composición, debido al área geográfica, época del año, edad del vegetal, parte 
del mismo, clima, almacenamiento, etc. Aún así, los resultados de los análisis 
tienen mucha importancia para la comparación de materiales o para cuando se 
desean utilizar materias primas de una zona  determinada. 
Para poder establecer las comparaciones correctamente es necesario 
indicar las normas o procedimientos utilizados, ya que los resultados pueden 






III.1.1. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LA MATERIA PRIMA 
 
En lo que sigue se describen los métodos de preparación de la 
muestra y determinación de la humedad, cenizas, solubilidad en agua, 
solubilidad en sosa, extraíbles con etanol-benceno, lignina, holocelulosa y -
celulosa de la materia prima. 
 
III.1.1.1. PREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS (Norma TAPPI T 257 (2)) 
 
Consiste en obtener unas condiciones de tamaño y secado 
adecuadas, de forma que la muestra sea homogénea. 
Tras un secado previo, a temperatura ambiente, la materia prima se 
somete a una molienda en frío, para evitar alteraciones en los componentes 
del material. El producto molido se tamiza, eligiendo la fracción comprendida 
entre 0,25 y 0,40 mm (números 60 y 40 de la serie Tyler). Las partículas 
mayores de 0,40 mm no son debidamente atacadas por los reactivos y las 
menores de 0,25 mm pueden ocasionar problemas en la filtración. La fracción 
adecuada de muestra se deja secar a temperatura ambiente. 
 
III.1.1.2. HUMEDAD (Norma TAPPI T 257 (2)) 
 
Esta determinación es necesaria para poder referir los resultados de 
los análisis posteriores a muestra seca. 
El modo de operar consiste en pesar 2 g aproximadamente de muestra 
en un pesasustancias e introducirlos en una estufa a 105 ± 3 ºC durante 24 
horas, hasta pesada constante. Generalmente la pérdida de volátiles no es 
apreciable. En el caso de materias primas con gran cantidad de resinas se ha 
de reducir la temperatura y secar en estufa de vacío. 
 
III.1.1.3. CENIZAS (Norma TAPPI T 211 (2)) 
 
El conocimiento del contenido de cenizas es importante cuando la 
suma de los restantes datos analíticos difiere mucho de 100 y por su 
repercusión en el proceso de recuperación de lejías o en el de combustión 
como fuente de calor. 
En un crisol se pesan 2 g aproximadamente de muestra y se llevan a 
una mufla a 575 ± 25 ºC durante 3 horas, hasta pesada constante. Para evitar 
los humos se empieza a calentar desde la temperatura ambiente, manteniendo 





residuos carbonosos y demasiado altas provocan volatilización de parte de los 
componentes. 
 
III.1.1.4. SOLUBILIDAD EN AGUA CALIENTE (Norma TAPPI T 257 (2)) 
 
El agua caliente solubiliza o aumenta la solubilidad de sales minerales, 
almidón, proteínas, gomas, taninos, etc. y provoca una hidrólisis de 
polisacáridos a azúcares.  
En el caso de materiales como la paja de cereales facilita el blanqueo 
posterior de la pasta, al eliminar ciertos materiales; ello economiza el proceso. 
Para determinar la solubilidad en agua caliente se pesan 2 g 
aproximadamente de muestra en un vaso de precipitado añadiendo 100 mL de 
agua. En baño maría de glicerina se calienta a 100 ºC durante 3 horas, 
tapando con vidrio de reloj y agitando esporádicamente. Se filtra con placa del 
número 2 tarada y se lava con agua caliente, secándose en estufa a 100-105 
ºC durante 24 horas y se pesa. El resultado se expresa en % sobre base seca. 
 
III.1.1.5. SOLUBILIDAD EN SOSA (Norma TAPPI T 212 (2)) 
 
El porcentaje de solubilidad en sosa al 1% de la muestra es 
inversamente proporcional a su rendimiento.  
En un vaso de precipitado se pesan 2 g aproximadamente de muestra 
y se añaden 100 mL de sosa al 1%; se tapa con un vidrio de reloj y se calienta 
en baño maría durante una hora, con agitación esporádica. Se filtra en una 
placa del número 1 ó 2, lavándose con 50 mL de ácido acético 2 N y con agua 
caliente. Después se seca durante 24 h en estufa a 100–105 ºC y se pesa. El 
resultado se expresa en % sobre base seca. 
 
III.1.1.6. EXTRAÍBLES CON ETANOL-BENCENO (Norma TAPPI T 204 (2)) 
 
La extracción de determinadas sustancias no solubles en agua, como 
resinas, ceras, grasas, aceites, clorofilas, gomas, etc. es necesaria por varias 
razones. Si no se eliminan resinas, en la cocción y blanqueo pueden precipitar 
ocasionando manchas en el papel y cerrando las mallas metálicas. También se 
han de eliminar sustancias que interfieran en otros análisis. 
La extracción con etanol-benceno se realiza como sigue: se toma una 
muestra de 20 g aproximadamente en un cartucho de papel de filtro, 
previamente pesado, y se introducen en un extractor Soxhlet que se acopla a 
un matraz erlenmeyer de boca esmerilada y a un refrigerante. Se añade 
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etanol-benceno (1:2) hasta una sifonada y algo más de media. Se realizan 
extracciones hasta que no se aprecie coloración en el sifón, aunque no debe 
pasarse de 6 horas. Se retira el disolvente y se deja el extracto hasta que se 
tenga un pequeño volumen en el matraz, dejándolo un tiempo, a temperatura 
ambiente, para su evaporación e introduciéndolo en una estufa a 100-105 ºC 
hasta punto de caramelo. Como el matraz estaba tarado se pesa una vez frío, 
obteniéndose por diferencia el contenido de extracto. Después se extiende la 
muestra y se deja secar a temperatura ambiente. El resultado se expresa en % 
sobre base seca. 
 
III.1.1.7. LIGNINA KLASON (Norma TAPPI T13 om-54(2)) 
 
El contenido de lignina es importante conocerlo, pues, junto con la 
holocelulosa, ofrece un dato interesante en el momento de establecer el 
tratamiento adecuado de deslignificación en la cocción. 
Se pesan alrededor de 0,5 g de la muestra en un tubo de ensayo y se 
le añaden 5ml de sulfúrico al 72% en peso. Se deja una hora en un baño a 30 
ºC agitando esporádicamente. Transcurrido este tiempo se transfiere el 
contenido del tubo de ensayo a unos frascos ISO de 250 ml. A continuación, 
se lleva a un volumen de disolución de 148,67 g totales. Se cierra el frasco y 
se introduce en el autoclave manteniéndose durante 1 hora a 2 atmosferas 
(121ºC).  
Transcurrido este tiempo se filtra el contenido del frasco a través de 
una placa filtrante de tamaño de poro del número 3, que se ha pesado 
previamente para conocer su peso.   
La placa filtrante con el filtrado se introduce en la estufa a 100ºC 
durante 24 horas para que se seque, y después de enfriar la placa se pesa 
para conocer el resultado que se expresa en % sobre base seca. 
Puede que durante la hidrólisis ácido algunos metales y otras 
sustancias de las cenizas de la fibra no llegan a disolverse y terminan con la 
lignina no ácido-soluble en el filtro de kitasato. Incluso proteínas y polipéptidos 
pueden mantenerse enlazados a la lignina no ácido-soluble. Para ello, se 
puede introducir un factor de corrección para estas cenizas y proteínas 
aplicando el protocolo de cenizas a la lignina Klason seca. El contenido 
peptídico se estimó por el contenido en nitrógeno según la aproximación: 
contenido peptídico ~ 6,25 × contenido NKjehldal. 
 
III.1.1.8. HOLOCELULOSA (Método de Wise et al. (3)) 
 
Se basa en que el dióxido de cloro que se desprende en los sucesivos 
tratamientos con clorito sódico, ataca y disuelve la lignina, permaneciendo 





Se pesan 5 g aproximadamente de muestra y se llevan a un 
erlenmeyer, añadiendo 160 mL de agua. Una vez calentados en baño maría a 
75-80 ºC se añaden 1,5 g de clorito sódico y 10 gotas de acético glacial 
concentrado. Se agita periódicamente y cada hora se añade otra dosis de 
clorito y acético, hasta 3 tratamientos. Se continúa si no se blanquea. Después 
se enfría y filtra en una placa del número 2, previamente tarada, a la que se 
añade un poco de acetona y se lava con agua fría. Se seca en estufa a 100-
105 ºC durante 24 horas y se pesa. Los resultados se expresan en % sobre 
base seca y sin extraer. Siempre se ha de adicionar el acético antes que el 
clorito. Para seguir con los análisis de la celulosa (, ß y ) es preferible no 
dejar secarse totalmente la muestra. 
 
III.1.1.9. -CELULOSA (Norma TAPPI T203 0S-61 (2)) 
 
Se pesan aproximadamente 3 g de muestra, colocándolos en un vaso 
de precipitado al baño maría a 20 ºC. Se miden 75 mL de sosa al 17,5%, que 
se añaden de la siguiente forma: 
- 15 mL y agitar durante 1 minuto 
- 10 mL y agitar durante 45 segundos 
- 10 mL y agitar durante 15 segundos 
Se deja reposar durante 1 minuto, y se continúa añadiendo sosa de la 
siguiente manera: 
- 10 mL y agitar durante 2,5 minutos 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL 
- A los 2,5 minutos añadir 10 mL y agitar 2,5 minutos 
Después se cubre con un vidrio de reloj y se deja reposar 30 minutos. 
Se añaden 100 mL de agua y se agita rápida y vigorosamente. Se deja reposar 
durante 30 minutos y se filtra en placa del número 2 sobre un kitasato limpio; 
se lava el vaso con 25 mL de sosa al 8,3% y se filtra, durante 5 minutos. 
Después de lavar 5 veces con porciones de 50 mL de agua (de este filtrado se 
determinarán la ß y -celulosa), nuevamente se lava con 400 mL de agua 
sobre otro kitasato. Sin vacío, se llena la placa con ácido acético 2N y se deja 
5 minutos, antes de aspirar. Se lava con agua hasta que no dé reacción ácida. 
Finalmente se seca, enfría y pesa. Expresar el resultado en % sobre materia 
seca, previa deducción de las cantidades de lignina y cenizas. Durante todo el 
procedimiento debe mantenerse la disolución de sosa, el agua destilada y el 








En la caracterización química de las pastas se sigue el mismo 
esquema indicado en el apartado III.1.1.7 de esta memoria. El método de 





Representa el porcentaje de materia prima que se transforma en 
pasta. Se determina pesando la materia prima y la pasta obtenida una vez 
seca, y dividiendo éste último peso por el de materia prima libre de humedad, 
multiplicando el cociente por cien. 
 
III.1.2.3. NÚMERO KAPPA 
 
Tiene por objeto la determinación de la aptitud al blanqueo o grado de 
deslignificación de las pastas. 
Se define como en número de mL de disolución de permanganato 
potásico 0,1N  consumidos por gramo de pasta seca, bajo las condiciones 
especificadas en la norma UNE 57-034-91 (4). 
Se disgregan 0,5-1 g de muestra en 500 mL de agua destilada. El 
contenido del desintegrador y el agua de lavado del mismo con 295 mL de 
agua se vierten en un vaso de reacción de 1,5 L. En un erlenmeyer de 250 mL 
se mezclan 100 mL de una disolución de permanganato potásico 0,1N y 100 
mL de ácido sulfúrico 4N, que se añaden a la muestra de ensayo desintegrada, 
poniendo en marcha un cronómetro. El erlenmeyer se enjuaga con 5 mL de 
agua destilada que se añade a la mezcla de reacción. A los 10 minutos la 
reacción se para con 20 mL de yoduro potásico 1N. Inmediatamente el yodo 
liberado se valora con tiosulfato sódico 0,1N, añadiendo disolución de almidón 
para detectar el punto final. La temperatura se mide a los 5 minutos de 
reacción. 
El número Kappa viene dado por la expresión: 
 
  







donde a son los mL de permanganato potásico 0,1N consumidos por la 
muestra, d es un factor de corrección que depende de a (viene tabulado en la 
norma UNE 57-034 (4)), m es el peso de la muestra seca en gramos y t la 




La viscosidad intrínseca de las pastas se determina en una disolución 
de cuprietilendiamina, siguiendo la norma UNE 57-039 (4), con un viscosímetro 
de Oswald. 
En un frasco de disolución de 50 mL se pesan aproximadamente 0,1 g 
de pasta seca. Se añaden cuatro barritas de cobre y 25 mL de agua destilada. 
Se tapa el frasco y se agita con un agitador Vibromatic durante 5 minutos. Se 
para la agitación y se añaden 25 mL de cuprietilendiamina 1N previamente 
filtrada, expulsando el aire remanente oprimiendo el frasco. Se cierra y se agita 
durante 15 minutos. Después se introduce el frasco en un baño maría a 25 ºC. 
Cuando está ambientada la muestra se quita el tapón del frasco y la disolución 
se introduce en un vaso de 50 mL, succionando una porción de ésta a través 
del viscosímetro. Se determina el tiempo de efusión a 25 ºC, t. Se realiza un 
ensayo en blanco mediante una disolución de 25 mL de agua destilada y 25 
mL de cuprietilendiamina 1N obteniendo un tiempo to . 
La viscosidad intrínseca, i, se determina dividiendo el producto C 
(encontrado en una tabla proporcionada por la norma UNE 57-039 (4), en 
función de la relación t/to) entre C  (gramos secos de muestra / 50 cm
3). 
 
III.1.2.5. GRADO DE REFINADO 
 
Para el grado de refinado de las pastas se utiliza el método del 
desgote, cuyo principio consiste en hacer desgotar una suspensión fibrosa a 
través de una torta que se va formando sobre una malla metálica, y medir el 
volumen que rebosa de un cono provisto de un agujero calibrado, que actúa a 
modo de viscosímetro empírico. En esta memoria se utiliza el aparato 
denominado Shopper-Riegler, que se describirá más adelante. El grado de 
refinado se mide en ºSR. Se utiliza la norma UNE 57-025 (4). 
 
III.2. CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DE LAS MATERIAS 
PRIMAS 
 
En la caracterización energética de las podas de naranjo se determina 
el poder calorífico. Para ello se utilizó una bomba calorimétrica Parr 6200 
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Isoperibol Calorimeter, siguiendo el procedimiento EN/TS 14918:2005 (E) Solid 
biofuels—Method y la norma UNE 164001 EX(5). 
  
III.3. CARACTERIZACIÓN DE LAS HOJAS DE PAPEL 
 
En lo que sigue se describen brevemente los distintos ensayos 
utilizados para la caracterización de las hojas de papel. 
 
III.3.1. PREPARACIÓN Y ACONDICIONAMIENTO DE LAS HOJAS DE 
PAPEL 
 
Las hojas de papel se fabrican como se indica más adelante en el 
apartado III.5.3 de esta memoria. Una vez secas se acondicionan, antes de ser 
sometidas a los diferentes ensayos de caracterización, en una atmósfera con 
el 65 % de humedad relativa y 20 ºC durante 4 horas. Se siguen las normas 




Se utiliza la norma UNE 57-014-74 (4). Consiste en medir el área de 
una probeta de papel y su masa. Conocida, por pesada, la masa de la probeta 
de papel (m en g) y la superficie de la misma (A en cm2), el gramaje viene 
dado en g/m2 por la expresión: 
  




III.3.3. ÍNDICE DE TRACCIÓN 
 
La resistencia a la ruptura por tracción de un papel se define por la 
longitud de una tira o banda del mismo que, suspendida por uno de sus 
extremos, se rompe por su propio peso.  
Cuando una tira de papel, fijada por un extremo, se somete a un 
esfuerzo de tracción por el otro, se rompe; la fuerza necesaria para ello se 
denomina carga de ruptura. Dado que esta carga de ruptura depende del 






   
  
   
 
 
donde Ir viene en N m/g, Fr es la lectura del dinamómetro en N, "a" la anchura 
de la probeta de papel en m y G el gramaje en g/m2. 
Se utiliza un aparato  de la firma Metrotec,  siguiendo las normas UNE 
57- 054 y UNE 57-028 (4). 
En la figura 3-1 se presenta el equipo utilizado. 
 
 
Figura 3-1. Máquina universal para medida de índice de tracción. 
 
III.3.4. RESISTENCIA AL ESTALLIDO 
 
Cuando un papel se somete a una presión uniforme repartida sobre 
una parte circular de su superficie, de un diámetro determinado, llega un 
momento en que por efecto de la presión el papel estalla. La presión a que se 
produce este hecho es el valor del estallido del papel. Como el estallido 
depende del gramaje, se utiliza más frecuentemente el índice de estallido, que 
se define como la relación entre la presión de estallido y el gramaje. 
El aparato utilizado lleva un diafragma circular elástico que, por efecto 
de una presión hidráulica, se va hinchando. Sobre este diafragma se coloca la 
hoja de papel que se sujeta rígidamente en su periferia, dejando libre la parte 
central, para que pueda expandirse, combándose, con el diafragma. Se 
bombea entonces el fluido hidráulico, a velocidad constante, expandiéndose el 
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diafragma hasta que se rompa el papel. La resistencia al estallido del papel es 
el valor máximo que alcanza la presión hidráulica aplicada.  
Se utiliza un aparato de la firma Metrotec siguiendo la norma UNE 57-
058 (4). El índice de estallido, IE, se calcula por la expresión:  
 





donde E es la resistencia al estallido, en kN/m2, y G el gramaje, en g/m2. 
El equipo utilizado se presenta en la figura 3-2. 
 
 
Figura 3-2. Aparato para medida de índice de estallido 
 
III.3.5. RESISTENCIA AL DESGARRO 
 
La resistencia al desgarro se define como la fuerza media requerida 
para continuar, una vez iniciado, el desgarro o rasgado de una hoja de papel. 
Para efectuar este ensayo se realiza un corte inicial en la probeta de 
papel y se desgarra ésta a lo largo de una distancia fija, utilizando un aparato 
previsto de un péndulo para aplicar la fuerza de desgarro. El trabajo efectuado 
para desgarrar la probeta viene dado por la pérdida de energía potencial del 
péndulo. La escala del péndulo está calibrada de forma que indica la fuerza 
media ejercida (trabajo efectuado dividido por la distancia desgarrada). El 
papel se ajusta por medio de dos mordazas: una unida al bastidor del aparato 





Se utiliza un aparato de firma Metrotec y se sigue la norma UNE 57-
033 (4). 
La resistencia al desgarro se expresa como tal o como índice de 
desgarro según la expresión: 
   




donde Fd es la resistencia de desgarro en N y G el gramaje en g/m
2. 
En la figura 3-3 se presenta el equipo utilizado. 
 
 
Figura 3-3. Aparato para medida de índice de desgarro 
 
III.3.6. BLANCURA ISO 
 
El término blancura es un parámetro óptico definido como el factor de 
reflactancia de una luz azul de una longitud de onda de 457 nm producida por 
el papel y sólo en la porción azul visible del espectro. Cuando la iluminación es 
difusa, se mide la blancura ISO, expresada en porcentaje de reflactancia. 
Para la medida de la blancura ISO de las hojas de papel se ha 
utilizado un espectrofotómetro de medición de color, modelo 360-740 nm/CM-
3630 de  la firma Konica Minolta, calibrado con estándares ópticos siguiendo la 
Norma ISO 2470-2:1999(6). 





Figura 3-4. Espectrofotómetro de medición de color. 
 
III.4. APARATOS E INSTALACIONES EXPERIMENTALES 
 
Con vistas a la obtención de pastas celulósicas y hojas de ensayo de 
papel se han montado y puesto a punto diversas instalaciones y aparatos para 
la caracterización físico-química de materia prima y productos, caracterización 
energética de la materia prima, el acondicionamiento y fraccionamiento de la 
materia prima, el pasteado, manipulado y acondicionamiento de pastas, la 
formación de hojas de ensayo de papel y el acondicionamiento de las hojas de 
ensayo de papel para su posterior caracterización física. 
 
III.4.1. MICROSCOPIO PARA MEDIDA DE LONGITUD DE FIBRA DE LA 
MATERIA PRIMA 
 
El estudio microscópico de la materia prima se realiza con un 
microscopio con visor lateral, que refleja las imágenes de las fibras sobre un 
papel blanco. 
Para efectuar los ensayos encaminados a la medida de la longitud de 
fibras de las materias primas, se procede como sigue. La primera etapa 
consiste en la individualización de las fibras, para lo cual se toma una porción 
determinada de materia prima y se introduce en un tubo de ensayo con un 
tercio de volumen de disolución de Schulzt (200 mL de agua, 80 mL de ácido 
nítrico concentrado y 4 g de clorato potásico). El conjunto se introduce en un 
baño maría durante el tiempo suficiente para su disgregación. Después se filtra 
y lava el contenido del tubo de ensayo, tomando una porción de las fibras 
depositadas en el filtro que se suspende en abundante agua para conseguir la 
máxima individualización de las fibras. Posteriormente se ponen unas gotas de 
esta suspensión en un portaobjetos que se adecua para su posterior estudio 
microscópico, que consiste en barrer toda la superficie del portaobjetos para 
observar todas las fibras presentes. Las fibras de longitud predominante se 





hayan contabilizado unas cien fibras diferentes. Con el portaobjetos 
milimetrado del microscopio se realiza, fácilmente, la conversión de las 
medidas señaladas en el papel blanco a medidas reales de fibras. El 











Figura 3-5. Microscopio para medida de longitud de fibra de la materia prima 
 
III-4.2. MOLINO PARA DESMENUZAMIENTO DE LA MATERIA PRIMA 
 
Se utiliza un molino convencional que consigue tamaños de haces de 
fibras de unos 1 a 5 cm de longitud. 















III.4.3. SELECCIONADOR DE TAMAÑOS 
 
Se dispone de un juego de cribas para separar la fracción exenta de 
finos (menores que 1 cm) y gruesos (mayores que 5 cm). 
El equipo utilizado se muestra en la figura 3-7. 
 
 
Figura 3-7. Clasificador de tamaños de la materia prima 
 
III.4.4. BOMBA CALORIMÉTRICA PARA DETERMINACIÓN DEL PODER 
CALORÍFICO 
 
Se utiliza una bomba Parr 6200 Isoperibol Calorimeter.  
En la figura 3-8 se presenta el equipo utilizado.  
 
 






III.4.5. DIGESTOR PARA LA OBTENCIÓN DE PASTAS 
 
En la figura 3-9 se presenta una fotografía del equipo utilizado para la 
obtención de pastas celulósicas “a la sosa-AQ” y kraft-AQ. Consta de un 
reactor cilíndrico discontinuo de 15 litros de capacidad, envuelto por una 
camisa constituida por un sistema de resistencias eléctricas para la 
calefacción, diseñado para alcanzar hasta 15 kg/cm2 de presión. El conjunto 
está calorifugado adecuadamente. El sistema anterior está unido, mediante un 
eje rotativo, a la unidad de control, donde existe un motor, para accionar la 
agitación del reactor, y los instrumentos de medida y control de la temperatura 
de calefacción. Completa el conjunto una válvula de seguridad, acoplada al 
reactor, y una válvula convencional de expansión. 
 
 
Figura 3-9. Digestor para pasteado de las materias primas  
 
III.4.6. DIGESTOR A PRESIÓN PARA PASTEADO 
 
En la figura 3-10 se presenta el digestor utilizado para pasteados con 
etanol. Consiste en un reactor cilíndrico de 1,9 L de capacidad, que opera en 
discontinuo. El vaso del reactor está envuelto por una camisa constituida por 
un sistema de resistencias eléctricas para la calefacción. El vaso está 





Figura 3-10. Reactor a presión para pasteado con etanol 
 
III.4.7. DESFIBRADOR DE MATERIALES COCIDOS 
 
El desfibrador de materiales cocidos, que también puede utilizarse 
para desintegrar pasta de papel antes de la formación de hojas de ensayo de 
papel, consiste en un recipiente cilíndrico de 30 litros de capacidad provisto de 
una hélice batidora que es accionada, por la parte inferior, directamente por un 
motor que gira a 1.400 r.p.m., y un tubo de vaciado al que se acopla una  
válvula  de  drenaje. La pared interior del recipiente está provista de 
cortacorrientes rectangulares especiales. Debido a la forma y conformación de 
la hélice agitadora y de las cortacorrientes, la desintegración de los materiales 
celulósicos es muy eficaz, no ocasionando daño a las fibras de celulosa y sin 
realizar un refinado de la pasta. 
En la figura 3-11 se presenta el equipo empleado. 
 
 





III.4.8. SEPARADOR DE FIBRAS E INCOCIDOS 
 
El separador de fibras e incocidos consta de un recipiente cilíndrico de 
40 cm de diámetro y 20 litros de capacidad, cuya base inferior es un filtro 
constituido por una placa metálica circular con ranuras longitudinales rectas de 
0,4-1mm de espesor, distribuidas paralelamente en dos secciones 
semicirculares. La parte inferior del sistema termina en una tubuladura que 
puede conectarse a vacío o simplemente al desagüe. El material cocido y 
desfibrado se vierte en la parte superior del cilindro, adicionando abundante 
agua y manteniendo una agitación adecuada para evitar el taponamiento del 
filtro. Las paletas del agitador tienen forma especial para evitar el refinado y la 
rotura de fibras celulósicas. Durante la operación las fibras pasan al filtrado 
mientras que los incocidos y otras impurezas se retienen sobre el filtro, que 
habrá de ser limpiado para su posterior utilización. 












Figura 3-12. Separador de fibras e incocidos 
 
III.4.9. SEPARADOR DE FIBRAS Y AGUA 
 
Las fibras procedentes del separador de fibras e incocidos, portando 
gran cantidad de agua, se vierten sobre el separador de fibras y agua. Este 
consta de un tamiz fino (luz de malla de 0,16 mm), sobre el que quedan las 
fibras, mientras que el agua pasa al desagüe. 









Se utiliza un refinador de discos de laboratorio Sprout-Bauer. Esta 
unidad puede utilizarse no sólo en el refinado de cualquier tipo de fibras sino 
también en la preparación de la materia prima y en el desfibrado de materiales 
cocidos. El sistema de discos refinadores es accionado mediante un motor de 
25 CV. La alimentación puede realizarse manualmente, accionando una 
manivela que actúa sobre un tornillo sin fin, o mediante un motor eléctrico.  













III.4.11. REFINADOR PFI 
 
El refinado de las pastas crudas se realiza en un refinador PFI de la 
firma Metrotec (figura 3-15), con los sistemas adecuados de medida del 
número de vueltas, a que se somete el material a refinar, y de consumo de la 
energía necesaria para el refinado. 
 
 
Figura 3-15. Refinador PFI 
 
III.4.12. CENTRÍFUGA PARA SECADO DE PASTAS 
 
Se utiliza una centrífuga Willians para disminuir la humedad de las 
pastas. Consta de una cesta donde se alberga lateralmente una tela metálica 
que retendrá la pasta y deja pasar el líquido clarificado. En el interior de la 
cesta puede acoplarse un secador de resistencias eléctricas, para acelerar el 
secado de las pastas. La cesta está unida a un motor de 3450 rpm mediante 
un acoplamiento cónico, desmontable instantáneamente para su limpieza. 
Completa el sistema un temporizador automático, que controla la 
duración del secado, y un freno para disminuir el tiempo de parada. Esta 
centrífuga de alta velocidad ofrece el método más rápido y preciso de secado 
de pasta de papel hasta un contenido de humedad definido. Puede utilizarse 






máquinas, para preparación de  muestras de consistencia específica para 
ensayos de soltura, etc. 
 
 
Figura 3-16. Centrífuga para escurrido de pastas 
 
III.4.13. DESINTEGRADOR DE PASTAS CELULÓSICAS 
 
Este aparato se utiliza para la preparación de pastas de papel 
previamente a sus ensayos o a la formación de hojas de papel. Básicamente 
es un mezclador de suspensión acuosa de la pasta, pero diseñado 
adecuadamente para no alterar el estado dimensional de las fibras celulósicas. 
Este aparato está sujeto rígidamente a las especificaciones indicadas en la 
norma UNE 57-026 (4). Consta de un vaso y un eje rotor, de dimensiones 
estandarizadas según la norma anterior, y un motor que hace girar el rotor 
adecuadamente. 
 
En la figura 3-17 se muestra el desintegrador empleado. 
 
Figura 3-17. Desintegrador de pastas 
  





III.4.14. REFINÓMETRO SHOPPER-RIEGLER 
 
El aparato tiene por misión medir el grado de refinado de las pastas, 
siguiendo la norma UNE 57-025 (4). Este aparato consta de una cámara de 
desgote provista de una tela metálica, un cono de cierre y un embudo 
dispuesto en un soporte adecuado. Todos los elementos son de material 
anticorrosivo. La cámara de desgote es cilíndrica con la parte inferior en forma  
cónica,  con un ángulo de 45º. 
La sección cónica tiene un rebaje donde se apoya el cono de cierre. La 
tela metálica  es de bronce fosforoso y está fijada al cilindro. El embudo tiene 
un cuerpo cónico superior provisto de un asiento para la cámara de desgote. A 
este cuerpo cónico sigue otro cilíndrico, con un respiradero en la parte superior 
para igualar la presión del aire. En el embudo existe una salida lateral de 
dimensiones estandarizadas según la norma indicada antes, y otra salida en la 
parte inferior, también estandarizada. El fundamento del método consiste en 
que un volumen conocido de suspensión de pasta en agua, desgote, a través 
de la torta de pasta formada durante el ensayo sobre la tela metálica, en el 
embudo. El filtrado que sale por la salida lateral se recoge en una probeta 
especial, graduada en unidades oSR. Una descarga de un litro corresponde a 0 
ºSR, mientras que una descarga de cero litros corresponde a 100 ºSR. 





















III.4.15. FORMADOR DE HOJAS 
 
Se utiliza un formador de hojas de la firma Metrotec. Permite la 
elaboración de hojas de 215 mm de diámetro para efectuar estudios de 
composiciones fibrosas, encolado, cargas y, en general y de forma orientativa, 
estudios de todos los aditivos para incorporar a la mesa de papel, y además 
para la obtención de formetas utilizadas para la determinación de propiedades 
físicas del papel. Está compuesto, como muestra la fotografía de la figura 3-19, 
por una tolva superior de metacrilato transparente, abatible para la extracción 
de hojas, y una tela metálica montada sobre un disco taladrado, que hace de 
soporte de las hojas. Completa la instalación un sistema de aspiración 
formando sifón y un depósito para el desagüe. Antes de efectuar los ensayos 
se ha de comprobar que la tolva esté bien sujeta sobre la tela metálica (para 
fijar o soltar se hace por medio de unas manillas que lleva la tolva en su parte 
inferior, haciéndolas girar en un sentido o en otro según convenga), y se cierra 
la válvula de desagüe hasta que el agua llegue al nivel inferior de la tela 
metálica. Para formar la hoja se abrirá de golpe la válvula de desagüe 
efectuando así un perfecto sifón de vacío.  El nivel adecuado  de vacío del 
sifón (velocidad de formación de la hoja) se obtendrá abriendo o cerrando la 
válvula de regulación de la aspiración. La apertura de dicha válvula se puede 
situar, aparte de cualquier posición intermedia, en cuatro posiciones fijas 




Figura 3-19. Formador de hojas 
 
III.4.16. PRENSA PARA HOJAS 
 
Se utiliza una prensa modelo PR.03 -402, con el fin de reducir la 
humedad de las hojas de ensayo de papel fabricadas en el formador de hojas 
de ensayo. Las hojas de papel se prensan entre dos superficies circulares. La 
superficie superior es accionada manualmente, mediante una manivela,  para  
  





ajustar  la probeta de papel, mientras que la inferior presiona al accionar un 
mecanismo constituido por un cilindro lleno de aceite mineral. El sistema lleva 
acoplado un manómetro para medir la presión de trabajo. 









                
 
Figura 3-20. Prensa para secado de hojas de papel 
 
 
III.4.17. SECADOR DE HOJAS 
 
Para el secado definitivo de las hojas de papel de ensayo, una vez que 
han sido prensadas, se utiliza un juego de placas y aros secadores. Las hojas 
de papel de ensayo, colocadas sobre las placas, se intercalan entre dos aros, 




III.5.1. COCCIÓN O PASTEADO 
 
En el reactor de pasteado se introduce la materia prima molida y 
tamizada, añadiendo a continuación los reactivos de cocción adecuados y el 
agua necesarias para conseguir el hidromódulo o relación líquido/sólido 
deseado. A continuación de la cocción en el reactor, a la temperatura y tiempo 






añadiendo agua, se pasan por el desfibrador húmedo. Posteriormente se 
separan las fibras e incocidos, lavando nuevamente la pasta en el separador. 
A continuación se refinan-desfibran las pastas en el refinador Sprout-Bauer. 
Las pastas así obtenidas pueden utilizarse directamente para la formación de 
hojas o ser blanqueadas, o pueden secarse para posteriores ensayos. Para el 
secado de las pastas se filtran éstas en un filtro de 0,16 mm de luz de malla, 
se someten a un escurrido en una centrífuga y se secan a temperatura 




Para el refinado de las pastas en el refinador PFI se procede como 
sigue: se toman 30 g de pasta, midiendo su humedad, y se les añaden 2 L de 
agua, desintegrando a continuación a 3.000 vueltas. Después se filtra para 
eliminar la mayor cantidad de agua posible y la pasta escurrida se lleva a un 
vaso tarado, se pesa la pasta y se le añade agua hasta alcanzar el peso de 
300 g. Después se lleva la pasta al vaso del PFI y se adhiere la pasta a las 
paredes, girando el cárter para homogeneizar la pasta y facilitar su adherencia. 
Posteriormente se descienden las palas y se encaja la tapa del vaso. Se 
programa el número de vueltas y se resetean a cero las vueltas y el consumo 
de energía. Se hace funcionar el equipo y cuando finaliza la operación se retira 
la pasta y se lava con 0,5 L de agua para liberar la pasta retenida en los 
órganos del PFI. En la pasta obtenida se mide el grado de desgote, en el 
refinómetro. 
 
III.5.3. FORMACIÓN DE HOJAS DE PAPEL 
 
Para la formación de las hojas, las pastas se tratan en el desintegrador 
durante 30 minutos, añadiéndoles el agua necesaria para alcanzar una 
consistencia del 1,5%, según la norma UNE 57-026 (4).  
Posteriormente la pasta desintegrada se lleva al formador de hojas, 
obteniéndose una hoja circular húmeda, que se despega de la malla del 
formador mediante papel de filtro. A continuación la hoja se prensa para 
eliminar humedad. Finalmente la hoja se lleva al secador hasta alcanzar la 
humedad de equilibrio correspondiente a la humedad relativa del ambiente. 
 
III.6. DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
A los procesos de pasteado se han aplicado muchos tipos de modelos 
con el fin de obtener ecuaciones que permitan estimar la velocidad de 
deslignificación y la calidad de las pastas en función de las variables del 
  





proceso y encontrar las condiciones óptimas de operación. La mayor parte de 
los modelos estudiados consisten en modelos matemáticos basados en la 
cinética de la deslignificación, para predecir la extensión de ésta, pero muy 
pocos consideran el efecto de las variables del proceso sobre las 
caracteristicas y el rendimiento de las pastas. Otro tanto puede decirse 
respecto a los procesos de blanqueo.  
Hasta el momento, pocos investigadores han utilizado un diseño 
factorial que permita el desarrollo de modelos empíricos con varias variables 
independientes, para examinar la composición química, rendimiento de la 
pasta, número kappa y grado de polimerización de las pastas de diversos 
vegetales procesados mediante diversos métodos de pasteado de las materias 
primas o blanqueo de las pastas obtenidas. Estos modelos empíricos  son 
preferibles a los teóricos, pues estos últimos son demasiado complejos cuando 
contienen más de dos variables independientes. 
Por estas razones, en el presente trabajo se utiliza un diseño factorial 
de experimentos de composición central para estudiar la influencia de las 
variables de la cocción o pasteado de las materias primas consideradas (cuyos 
valores se normalizan entre -1 y +1), utilizando diferentes procesos de 
pasteado, sobre las características de las pastas y de sus hojas de papel. 
El diseño experimental utilizado experimenta con una serie de puntos 
(experimentos) alrededor de un punto de composición central (experimento 
central), para la estimación de los parámetros constantes de los modelos 
matématicos ensayados. Este diseño satisface los requerimientos generales 
de que todos los parámetros de los modelos matemáticos pueden ser 
estimados sin un número excesivo de experimentos (7). 
El diseño utilizado está definido por tres parámetros: número de 
variables, k;  constante p, que toma los valores 0 para k<5 y 1 para K>5; y 
número de puntos centrales, nc.  
Estos parámetros originan tres grupos de puntos: 
      - 2k-p puntos que constituyen un diseño factorial. 
      - 2*k puntos axiales. 
      - nc puntos centrales. 
El número total de puntos (experimentos) vendrá dado por la 
expresión:          
                                                                                          [1] 
En los casos en que el parámetro p vale 1, se produce una reducción 
considerable del número de puntos del diseño factorial, sin que se afecte la 
determinación de los parámetros de los modelos matemáticos. Ello es posible 
tomando la relación de definición               (haciendo que los valores 
normalizados de la k-ésima variable coincidan con  el producto de los valores 






III.7. MODELOS  
 
El ajuste de los datos experimentales de diversos ensayos de 
pasteado se realiza utilizando modelos polinómicos y neuoroborrosos, con la 
idea de encontrar relaciones entre las variables respuesta o dependientes con 
las variables de operación o independientes.  
 
III.7.1. MODELO POLINÓMICO 
 
Los datos experimentales pueden ensayarse con el siguiente modelo 
polinómico de segundo orden:    
                        
              
 
       
 
   
 
               [2] 
donde: 
                             
    
         
         [3]                   
La variable respuesta o dependiente Y representa las características o 
propiedades de las pastas (rendimiento, número kappa, viscosidad y grado de 
refinado)  y de las hojas de papel obtenidas (índice de tracción, índice de 
estallido, índice de desgarro y blancura ISO). 
Las variables independientes Xn representan los valores normalizados 
de las variables del proceso de pasteado (temperatura, tiempo, 
concentraciones de reactivos, etc.). 
Los coeficientes ao, bi, ci y dij son constantes características 
desconocidas, que se estiman de los datos experimentales. 
Las variables independientes se normalizan  de -1 a +1 de acuerdo 
con la ecuación [3], con el fin de facilitar la comparación directa de los 
coeficientes y comprender mejor los efectos de las variables independientes 
individualmente sobre la variable respuesta. La normalización de las variables 
independientes también mejora la estimación de los coeficientes de  regresión, 
reduciendo las interrelaciones entre los términos lineales y cuadráticos. 
Utilizando datos experimentales para cada una de las variables 
dependientes de los procesos de pasteado, para los distintos experimentos del 
diseño experimental, y procediendo con ellos a un análisis de regresión 
múltiple, utilizando el programa BMDP© (9), considerando todos los términos 
de la ecuación 2 y eliminando aquellos términos cuyos valores de F de 
Snedecor sean menores que 1,5 utilizando el método de stepwise (10), se 










III.7.2. MODELO NEUROBORROSO 
 
La modelización borrosa, basada en la pionera idea de Zadeh (11), es 
una poderosa herramienta para describir el comportamiento no lineal de 
sistemas complejos. Desde los años ochenta, la teoría sobre lógica borrosa ha 
sido aplicada con éxito por diversos investigadores a la simulación y control de 
procesos de fermentación y de digestión anaeróbica (12).  
Otra poderosa herramienta para modelar estos sistemas complejos 
son las redes neuronales, que fueron desarrolladas a partir de las analogías 
con las  propiedades de las neuronas de los seres vivos (13). La característica 
más importante de las redes neuronales es su habilidad para alcanzar un 
mapa exacto del comportamiento no lineal a través de datos entrada-salida 
(variable independiente-variable dependiente) sin tener un conocimiento 
exacto de las relaciones funcionales entre ellos (14). Las redes neuronales han 
sido aplicadas con éxito en diferentes áreas de evaluación de sistemas 
biológicos, tales como digestiones anaeróbicas, predicción de la estabilidad de 
aceites vegetales oxidantes utilizando composiciones y contenidos de 
compuestos de aceite endógenos, predicción  de la vida media de la leche, 
predicción de la formación de trans-isómeros y cambios en ácidos grasos 
insaturados durante la hidrogenación de aceite vegetal, procesos de 
fermentación y  análisis cinéticos (15). 
La conjunción de sistemas borrosos y redes neuronales combina los 
méritos de ambos sistemas y ofrecen una herramienta más poderosa para 
modelar. Se usan las redes neuronales como herramienta en sistemas 
borrosos. 
La modelización de sistemas de dinámica no lineal cuyo ajuste es 
complicado requiere adoptar configuraciones complejas. Sin embargo, dada 
las características del sistema objeto de estudio (pasteado), se ha escogido un 
modelo neuroborroso de configuración simple para predecir el comportamiento 
de las propiedades de las pastas obtenidas y de las hojas de papel 
correspondientes en función de las variables de operación en el pasteado de 
las materias primas.  
Los distintos sistemas o procesos de ingeniería pueden representarse 
de forma virtual mediante la aplicación de modelos que puedan usarse para 
interpretar y controlar los fenómenos que se producen en dichos sistemas (16).  
La lógica borrosa puede usarse para obtener modelos de sistemas que 
presenten un comportamiento complejo, no lineales. 
Un conjunto borroso es aquél en el que la transición entre la 
pertenencia y la no pertenencia a un determinado atributo es gradual y no 
abrupta. Como ejemplo puede tomarse la estatura de una persona: la lógica 
convencional establecería una altura límite en la que desde dicha altura hacia 
arriba el sujeto sería alto y en caso contrario bajo; sin embargo, la lógica 






dándole a cada altura en esa región intermedia una función de pertenencia (o 
grado de afinidad) con respecto al atributo que se está considerando. Se 























Figura III-22. Transición entre la pertenencia y la no pertenencia a un determinado atributo, 
según la lógica neuroborrosa y la lógica convencional. 
 
La modelización borrosa consiste en la aplicación de un conjunto de 
teorías borrosas para la representación de las principales características de un 
sistema.  
Los principios de estas teorías son: 
  





- Consideración de “variables lingüísticas”, que sustituyen a las variables 
numéricas. 
- Existencia de relaciones simples entre las variables, mediante 
“declaraciones condicionales borrosas o reglas borrosas”. 
- Existencia de relaciones complejas entre las variables, mediante 
“algoritmos borrosos”. 
Una variable lingüística es aquella cuyos valores son frases o palabras 
(que toman variables borrosas como sus valores). Por ejemplo, si se considera 
la altura como una variable lingüística, podría haber diferentes términos para 
describirla: alto, bajo, medio etc. (sustituyendo a un valor numérico de altura). 
Las “declaraciones condicionales borrosas” son las relaciones entre las 
variables lingüísticas, y constituyen la producción de reglas. La estructura de 
estas reglas es: “Si…,entonces….” En nuestro caso sería, por ejemplo: si la 
temperatura (T) es baja, el tiempo (t) bajo y la concentración (C) baja, 
entonces el sistema se comportaría linealmente respecto a estas variables (si 
se considera un modelo lineal). Se podrían hacer 8 combinaciones (reglas 
borrosas o localizadores) con los distintos valores altos-bajos de las cuatro 
variables: 
1) 1-1-1: T baja, t bajo y C baja 
2) 1-1-2: T baja, t bajo y C alta 
3) 1-2-1: T baja, t alto y C baja 
4) 2-1-1: T alta, t bajo y C baja 
5) 2-2-1: T alta, t alto y C baja . 
6) 2-1-2: T alta, t bajo y C alta 
7) 1-2-2 T baja, t alto y  C alta 
8) 2-2-2: T alta, t alto y C alta 
La función matemática que representa un modelo borroso tiene la 
siguiente forma: 
   
         
  
         
  
    
      
  
         
      
 
donde:  
ye es el valor estimado de la propiedad que se quiere modelar 
m el número de reglas borrosas 
n el número de variables independientes 








l) la función de pertenencia de las variables de entrada dentro de su 
universo de discurso. 
Se podría considerar que el núcleo de un sistema borroso lo 
constituyen una base de reglas borrosas R formada por un conjunto de reglas: 
R = {R1, R2, R3……….….Rm,}, 
donde cada una de estas reglas tiene la forma: 
Ri: si x1 es F1
l, x2 es F2
l ………y xn es Fn
l entonces y es Gl. 
donde Fi
l y Gl representan los términos lingüísticos de entrada y salida. 
Como se comentó anteriormente, la función de pertenencia es un valor 
indicativo del grado de afinidad de un valor a cierto grupo (de un atributo). 
Dentro de una variable se puede definir el número de grupos que se quiera, de 
forma que a mayor número de grupos más definido estará el sistema pero más 
complicado de interpretar será. 
Como grupo se entiende al conjunto de valores de una variable que 
pueden catalogarse de igual forma. 
De entre las diversas funciones de pertenencia para ser introducidas 
en el estimador del modelo borroso, se puede considerar la lineal, con la 
fórmula general: 
- Para valor bajo de la variable xi: xi1 = 1 – (1/(xmáx – xmín))(x – xmín) 
- Para valor alto de la variable xi: xi2 = (1/(xmáx – xmín))(x – xmín) 
donde x es el valor absoluto de la variable considerada, xmáx el valor máximo o 
alto de la variable y xmín el valor mínimo o bajo de la misma, e i las distintas 
variables. 
El consecuente de las reglas borrosas aporta la influencia de la 
variable de salida sobre el sistema de inferencia borroso. El consecuente es un 
polinomio dependiente de las variables de entrada xi, y puede  ser cualquier 
función no lineal, más o menos simple. En nuestro caso se considera el 
consecuente más simple, el singleton, que constituye un parámetro constante. 
De esta forma, el modelo neuroborroso queda representado por 
   
                    
            
 
donde, las variables independientes son la temperatura (T), el tiempo (t) y la 
concentración de reactivo(C):   
R1 = T1t1C1 
R2 = T1t1C2 
R3 = T1t2C1 
R4 = T2t1C2 
  





R5 = T2t2C1 
R6 = T2t1C2 
R7 = T1t2C2 
R8 = T2t2C2 






































































y a1, a2, …. y a8 son los parámetros constantes correspondientes al consecuente 
aplicado. 
En las funciones de pertenencia se observa que éstas valen 1 para 
valores altos, y 0 para valores bajos. 
A veces pueden considerarse otras funciones de pertenencia más 
complejas con la finalidad de conseguir modelos más precisos y con mayores 
valores de los coeficientes de regresión (R2). En nuestro caso de tres variables 
independientes, puede introducirse en una de ellas un nivel más, de forma que 
en ésta habría entonces tres niveles (bajo, medio y alto), en lugar de los dos 
niveles para las otras dos variables (alto y bajo). De esta manera se tendrán 
entonces 12 reglas borrosas: combinaciones de los tres niveles de la variable 
independiente para la que se han elegido, con los otros dos niveles de las 
otras dos variables independientes.  
Si cuando se utilizan tres niveles para una determinada variable 
independiente, se utiliza una función de pertenencia de tipo gaussiana: 
 
    
       






donde x es el valor absoluto de la variable considerada, xC el valor central de 
variable y  L el ancho de la distribución gaussiana de la variable en cuestión. 






numerador y otros doce en el denominador (en lugar de ocho), donde, si la T 
es la variable con tres niveles, las reglas borrosas serían: 
 
R1 = T1t1C1 
R2 = T1t1C3 
R3 = T1t3C1 
R4 = T1t3C3 
R5 = T2t1C1 
R6 = T2t1C3 
R7 = T2t3C1 
R8 = T2t3C3 
R9 = T3t1C1 
R10 = T3t1C3 
R11 = T3t3C1 
R12 = T3t3C3 
siendo : 
 
    
      
      
  
 
                  
      
        
  
 
                
      






donde 1 es el nivel bajo, 2 el medio y 3 el alto, y : 
 
     
      
           
                
      
           
 
 
     
      
           
                
      
           
 
 
Para la estimación de los parámetros o valores constantes de la 
ecuación del modelo neuroborroso se utiliza la herramienta informática ANFIS© 
Edit (adaptative neural fuzzy inference system). Una red equivalente de un 
sistema borroso puede representarse de la forma que se presenta en la figura 
3-23. 
  

















Figura III-23. Estructura de un sistema neuroborroso 
 
En el esquema anterior se observa que existen xn variables de 
entrada, de forma que se le asignan M funciones de pertenencia a cada 
variable; dichas funciones de pertenencia se combinan entre ellas M veces 
dando lugar al número de reglas borrosas del modelo; a cada regla se le aplica 
el consecuente que se elija o desborrosificador para que integrando todos ellos 
se tenga la modelización del sistema. 
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y DISCUSIÓN 
 
En este capítulo se exponen y discuten los resultados experimentales 
referentes al estudio de la idoneidad de las podas de naranjo para la obtención 
de pastas para diversos usos mediante los procesos “a la sosa-AQ”, kraft-AQ y 
“al etanol”. 
Se realizan estudios sobre la influencia de las variables de pasteado 
de las podas de naranjo, utilizando los procesos señalados antes, sobre las 
características de las pastas y de las hojas de papel resultantes. 
Por otra parte, se realiza un estudio del refinado de las pastas, con la 
finalidad de mejorar las características de las hojas de papel.  
De manera más pormenorizada, en este trabajo se abordarán los 
siguientes puntos: 
IV.1. Caracterización físico-química de las podas de naranjo. 
IV.2. Caracterización energética de las podas de naranjo. 
IV.3. Estudio de la obtención de pastas celulósicas mediante el 
proceso “a la sosa-AQ”. 
IV.4. Estudio de la obtención de pastas celulósicas mediante el 
proceso kraft-AQ. 
IV.5. Estudio de la obtención de pastas celulósicas mediante el 
proceso “al etanol”. 
IV.6. Comparación de las pastas celulósicas obtenidas mediante 
diferentes procesos. 
IV.7. Estudio del refinado de las pastas celulósicas. 
Se utilizan podas de naranjo (Citrus sinensis), procedentes de la zona 
de Palma del Río, Córdoba. 
En primer lugar se procede a separar, mediante soplado, tamizado y 
de manera manual, dos fracciones de las podas de naranjo 
En la figura que sigue se muestran detalles de la fracción principal, 
constituida por los troncos y los tallos con diámetro mayor de 1 cm, y otra 

































Figura 4. Detalle de la fracción principal (arriba) y de la fracción residual (abajo) de las podas 
de naranjo  
 
La caracterización físico-química y la caracterización energética se 
determinan  para ambas fracciones, mientras que los estudios de pasteado y 
de refinado sólo se hacen para la fracción principal, la más rica en α-celulosa. 
 
 




IV.1. CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LAS PODAS DE 
NARANJO 
 
En este apartado se comparan los resultados obtenidos de la 
caracterización química y de la longitud de las fibras de las dos fracciones de 
podas de naranjo (principal y residual), con los encontrados en la bibliografía 
para otros residuos agrícolas, vegetales alternativos distintos a las maderas 
convencionales, y dichas maderas (coníferas y frondosas). 
 
IV.1.1. CARACTERIZACIÓN QUÍMICA 
 
La determinación de las características químicas de las materias 
primas permite indicar el proceso de obtención de pastas más adecuado, así 
como el tipo de pasta que se obtendrá. 
En la caracterización de las podas de naranjo se determina la: 
 Solubilidad en agua caliente 
 Solubilidad en sosa al 1% 
 Sustancias extraíbles con etanol-benceno 
 Cenizas 
 Holocelulosa 
 α-celulosa  
 Hemicelulosas 
 Lignina. 
En la tabla 4-1-1 se representan los resultados medios obtenidos en la 
caracterización química de las podas de naranjo. Las desviaciones típicas de 
las tres determinaciones realizadas para cada ensayo son, en todos los casos, 
menores del 10% respecto los valores medios presentados. 
En la tabla 4-1-2 se presentan los resultados de los análisis químicos 
encontrados en la bibliografía para diversos residuos agrícolas: paja de arroz, 
podas de olivo, paja de trigo, tallos de girasol, tallos de sorgo, bagazo de caña 
de azúcar, sarmientos de vid y tallos de algodonera (1-3).  
En la tabla 4-1-3 se presentan los resultados de caracterización 
química encontrados en la bibliografía para varios vegetales alternativos a las 
maderas convencionales (4, 5), y en la tabla 4-1-4 los correspondientes a 
maderas coníferas y frondosas (6).  
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Tabla 4-1-1. Caracterización química de las podas de naranjo 
Análisis, % Fracción principal  Fracción residual  
Solubles en agua caliente 22,72 32,72 
Solubles en sosa al 1% 24,22 52,00 
Extraíbles con etanol-benceno 3,57 6,49 
Cenizas 3,37 14,84 
Holocelulosa 73,20 63,39 
α-celulosa 48,04 40,41 
Hemicelulosas 25,16 22,98 
Lignina 19,95 14,78 
 
Tabla 4-1-2. Caracterización química de diversos residuos agrícolas 
         Residuo 
     %  
























7,3 8,2 12,3 22,7 21,7 4,4 16,1 3,3 
Solubles en 
sosa al 1% 




0,56 10,4 4,0 4,1 8,0 1,7 4,9 1,4 
Cenizas 9,2 1,4 6,5 7,9 4,9 2,1 3,5 2,2 
Holocelulosa 60,7 61,5 76,2 71,8 65,9 80,2 67,1 72,9 
α-celulosa 41,2 35,7 39,7 42,1 41,5 - 41,1 58,5 
Hemicelulosa 19,5 25,8 36,5 29,7 24,4 - 26,0 14,4 
Lignina 21,9 19,7 17,3 13,4 15,6 19,8 20,3 21,5 






















3,2 17,4 4,4 77,9 40,1 37,8 19,1 
Leucaena 
colinsi 




















2,4 16,6 3,3 76,5 45,0 31,5 14,1 
Retama 
monosperma 
3,8 16,9 5,0 71,8 42,8 29,0 21,5 
Phragmites 5,4 34,8 6,4 64,2 39,8 24,4 23,7 
Arundo donax 4,7 26,8 7,3 70,2 40,5 29,7 22,3 
Prosopis 
julyflora 
6,5 22,6 5,3 62,8 36,6 26,2 20,6 
Prosopis alba 4,7 20,9 4,7 63,6 41,6 22,0 19,3 
Paulownia 
fortunei 
9,6 31,5 5,5 70,7 37,4 33,3 22,4 
 
Resultados Experimentales y Discusión 
98 
 
Tabla 4-1-4. Caracterización química de maderas coníferas y frondosas 
Análisis, % 







20 variedades de 
eucalipto 
Solubles en agua 
caliente 
2,0 2,0 2,8 4,2 
Solubles en sosa al 
1% 
8,0 10,3 12,4 14,7 
Extraíbles con etanol-
benceno 
2,6 1,3 1,2 2,1 
Cenizas 0,54 0,33 0,57 0,57 
Holocelulosa 69,6 67,6 80,5 77,2 
-celulosa 55,9 - 52,8 - 
Hemicelulosas 13,7 - 27,7 - 
Lignina 26,2 28,8 20,0 25,5 
 
La comparación de los resultados obtenidos para las podas de naranjo 
(tabla 4-1-1) con los de las otras materias primas (tablas 4-1-2 a 4-1-4) 
muestra lo siguiente:  
 El valor del contenido de solubles en agua caliente de la fracción 
principal de las podas de naranjo es intermedio entre los valores más 
bajos de algunos residuos agrícolas y los más altos de otros. En 
cambio, para la fracción residual, la solubilidad en agua caliente es 
muy elevada, lo mismo que ocurre para los casos de los tallos de 
sorgo y de girasol. Por otra parte, ambas fracciones de las podas de 
naranjo tienen mayores valores de solubilidad en agua caliente que los 
vegetales alternativos considerados, y mucho mayores que los 
correspondientes a las maderas frondosas y coníferas. 
 El valor de los solubles en sosa al 1% de la fracción principal de las 
podas de naranjo es inferior a los de los residuos agrícolas 
considerados, exceptuando el correspondiente a los tallos de 
algodonera, cuyo valor es del mismo orden. La fracción residual de las 
podas de naranjo tiene un valor mayor que los de los residuos 
agrícolas considerados, exceptuando la paja de arroz, que es superior. 
Comparando con los valores encontrados para los vegetales 
alternativos, el de la fracción principal de las podas de naranjo es del 




orden de algunos de ellos, siendo otros inferiores y unos terceros 
superiores. Por el contrario la fracción residual de las podas de naranjo 
presenta un valor mucho más elevado que los de los vegetales 
alternativos. Finalmente, ambas fracciones de las podas de naranjo 
tienen valores muy superiores a los de las maderas frondosas y 
coníferas. 
 El valor del contenido de extraíbles con etanol-benceno de la fracción 
principal de las podas de naranjo es intermedio entre los menores y 
mayores valores correspondientes a los residuos agrícolas, algo 
inferior al de algunos vegetales alternativos, y mayor que los de las 
maderas frondosas y coníferas. Respecto al valor de la fracción 
residual de las podas de naranjo, es mayor que los de las maderas 
frondosas y coníferas, y que los de la mayor parte de residuos 
agrícolas y vegetales alternativos considerados, exceptuando los 
podas de olivo, tallos de sorgo, Phragmites y Arundo donax.  
 El contenido de cenizas de la fracción principal de las podas de 
naranjo es intermedio entre los más bajos y más altos de los residuos 
agrícolas considerados, pero mucho mayores que los 
correspondientes a las maderas de frondosas y coníferas. Por el 
contrario el contenido de cenizas de la fracción residual de las podas 
de naranjo es muy superior a los correspondientes a los distintos 
materiales considerados. Este hecho se debe a que las hojas 
integrantes de esta fracción residual están impregnadas de tierra. 
 El contenido de holocelulosa de la fracción principal de las podas de 
naranjo es similar a los mayores valores encontrados para los distintos 
materiales comparados, mientras que el valor correspondiente a la 
fracción residual es del orden de los valores más bajos encontrados 
para diferentes materiales considerados. 
 El contenido de α-celulosa de la fracción principal de las podas de 
naranjo es elevado, mayor que los de los materiales considerados, 
exceptuando los de los tallos de algodonera y los de las maderas de 
frondosas y coníferas. En cambio el contenido de la fracción residual 
es similar al de otros residuos agrícolas y vegetales alternativos. 
 El contenido de lignina de la fracción principal de las podas de naranjo 
es del orden de los encontrados para los residuos agrícolas, vegetales 
alternativos y Eucalyptus globulus, pero superior a los de los tallos de 
girasol y Chamaecytisus, e inferior a los de las maderas de frondosas y 
coníferas. 
De la comparación de las características químicas de la fracción 
principal de las podas de naranjo con las de residuos agrícolas (paja de arroz, 
podas de olivo, paja de trigo, tallos de girasol, tallos de sorgo, bagazo de caña 
de azúcar, sarmientos de vid y tallos de algodonera), vegetales alternativos 
(Leucaena, Chamaecytisus proliferus, Retama monosperma, phragmites, 
Arundo donax, Prosopis julyflora y Paulownia fortunei) y maderas de coníferas 
(pino) y de frondosas (eucalipto), puede afirmarse que esta fracción de las 
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podas de naranjo constituye una fuente viable y alternativa de celulosa para la 
obtención de pastas celulósicas y de papel. 
Por el contrario, la fracción residual, más pobre en celulosa y con 
elevados contenidos de solubles en agua caliente y de cenizas, es poco 
competitiva para la producción de pastas de celulosa, pero si puede utilizarse 
para la producción de energía calorífica, tras ser sometida al proceso de 
combustión. 
 
IV.1.2. LONGITUD DE LAS FIBRAS 
 
Para la determinación del tamaño de las fibras se ha procedido como 
se indica en la Parte Experimental. Siguiendo, pues, la sistemática indicada se 
mide alrededor de cien fibras para cada una de las fracciones de podas de 
naranjo, obteniendo los resultados que se presentan en las figuras 4-1-1 y 4-1-
2, en las que se representan las distribuciones de longitudes de fibras (número 
de fibras frente a longitud de las mismas). Los coeficientes de asimetría de 
dichas distribución son los siguientes: 
 
Material Coeficiente de Skewnes Coeficiente de Kurtosis 
Fracción principal 0,51 0,89 
Fracción Residual 0,30 0,84 
 
Con los datos de las figuras anteriores, utilizando el paquete 
estadístico BMDP, se obtienen los resultados de los valores de los análisis 
estadísticos que se presentan en la tabla 4-1-5. 
De los datos de la tabla anterior se deduce que los valores de la 
mediana y medias normal y ponderadas son muy próximos unos de otros, 
alrededor de 1,05 mm para la fracción principal y de 0,65 mm para la fracción 
residual. 
En la tabla 4-1-6 se representan los valores de la longitud de fibras de 
las podas de naranjo y de otros residuos agrícolas, así como del pino y del 
eucalipto (7).  
Como se comprueba la longitud de las fibras de la fracción principal de 
las podas de naranjo es similar a las de podas de olivo, tallos de algodonera y 
eucalipto, y algo inferior a las de pajas de trigo y de arroz y tallos de sorgo. En 
cuanto a la longitud de fibra de la fracción residual de las podas de naranjo, se 
observa que es del mismo orden que las de sarmientos de vid y ramones de 
olivo, pero claramente inferior que la de la fracción principal de podas de 
naranjo.  





Figura 4-1-1. Distribución de longitudes de fibras para la fracción principal de podas de naranjo  
 
 
Figura 4-1-2. Distribución de longitudes de fibras para la fracción residual de podas de naranjo 
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Tabla 4-1-5. Análisis estadístico de los valores de la longitud de las fibras de podas de naranjo 
 
Parámetro 
Fracción principal de las podas 
de naranjo 
Fracción residual de las podas 
de naranjo 
Medida, mm Error estándar Medida, mm Error estándar 
Longitud media 1,0340 0,0157 0,6275 0,0106 
Mediana 1,0465 0,0201 0,6279 0,0134 
Media ponderada 
Hampel 
1,0261 - 0,6279 - 
Media ponderada 
Trim (0,15) 
1,0282 - 0,6276 - 
Media ponderada 
Biweight 
1,0241 - 0,6278 - 
Longitud máxima 1,5349 - 0,8605 - 
Longitud mínima 0,6977 - 0,3488 - 
Desviación típica 0,1571 - 0,1152 - 
 
A la luz de los resultados de la longitud de fibra de las podas de 
naranjo, se puede concluir que la fracción principal es potencialmente aplicable 
a la producción de pasta para papel, al igual que otras materias primas de 
similar longitud de fibra. Por el contrario, la fracción residual es menos idónea, 
aunque puede utilizarse para otros tipos de pasta que no se empleen en la 














Tabla 4-1-6. Longitud de fibra de diferentes materiales lignocelulósicos 
Material lignocelulósico Longitud de fibra, mm 
Fracción principal de podas de naranjo 1,05 
Fracción residual de podas de naranjo 0,65 
Paja de trigo 1,14 
Paja de arroz 1,29 
Tallos de girasol 1,30 
Sarmientos de vid 0,79 
Madera de olivo 1,03 
Tallos de algodonera 1,03 
Tallos de sorgo 1,32 
Ramones de olivo 0,63 
Eucalyptus globulus 1,05 
Pinus pinaster 2,50 
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IV.2. CARACTERIZACIÓN ENERGÉTICA DE LAS PODAS DE    
NARANJO 
 
Se estudia en este apartado la combustión de las fracciones residuales 
procedentes del aprovechamiento de podas de naranjo y de podas de olivo 
utilizadas en la producción de pastas para papel y se comparan los resultados 
con los obtenidos para otros materiales alternativos a las maderas 
convencionales (Hesperaloe funifera, residuos de la industria del aceite de 
palma –EFB, Empty Fruit Bunches- y bananera) utilizados también en la 
industria papelera. 
Desde hace poco más de un siglo, el empleo de madera para la 
fabricación de papel ha permitido que las cantidades elaboradas de este 
producto crecieran progresivamente con el transcurso de los años, llegando a 
un consumo de madera de la misma magnitud que el de petróleo (1). Ello ha 
conducido a un problema de abastecimiento de madera, que se agudiza con el 
tiempo. Por esta razón, muchas de las investigaciones llevadas a cabo en los 
últimos tiempos se han centrado en la búsqueda de nuevas materias primas, 
para evitar, de esa forma, las desforestaciones incontroladas que presentan 
problemas ecológicos serios en los ecosistemas. De esta manera se ha 
llagado al estudio de diversos materiales alternativos a los convencionales 
(maderas frondosas y coníferas), como los residuos agrícolas y de industrias 
agroalimentarias, residuos forestales y otros vegetales alternativos a los 
conseguidos en cultivos agroalimentarios. 
Desde la década de los setenta del pasado siglo, la producción de 
pastas de vegetales no madereros (materias primas no convencionales) ha 
pasado desde aproximadamente un 7% a casi un 12% del total de las pastas 
producidas, creciendo a un ritmo 2-3 veces superior al de las pastas de 
madera (2-5).  
La utilización de residuos agrícolas y de industrias agroalimentarias y 
de vegetales de cultivos alternativos a los agroalimentarios, parece una buena 
alternativa a las materias primas madereras, pues pueden dar lugar a 
excelentes papeles de propiedades especiales y pueden constituir la única 
fuente de materias primas en algunas zonas geográficas.  
Por otra parte, es sabido que los consumidores están cada vez más 
interesados en disponer de papeles obtenidos mediante tecnologías limpias, o 
en los procedentes de fibras recicladas o de materias primas alternativas a las 
convencionales; la utilización de residuos agrícolas y de vegetales no 
alimentarios podría contribuir a preservar y mantener el medio ambiente, al 
conseguir disminuir la gran cantidad de madera utilizada como materia prima 
en la producción de pastas para papel (1). 
Por otra parte, dado que el consumo de papel va paralelo al nivel de 
vida de los países, que va creciendo en todo el orbe, es previsible que este 
aumento, en mayor o menor grado, se mantenga en el futuro. 




Muchas materias primas alternativas presentan la particularidad, frente 
a las convencionales, de que contienen fracciones con poca utilidad para la 
producción de pastas, como las constituidas por hojas, corteza, médula y tallos 
jóvenes, que contienen relativamente poco contenido de celulosa. Ahora bien, 
estas fracciones, que podemos denominar residuales, han de aprovecharse 
junto a las fracciones principales, las ricas en celulosa, para mejorar la 
economía del proceso de pasteado. Esto es lo que se denomina la biorefinería 
de las biomasas, que aprovecha la totalidad de las materias primas (6, 7).  
El potencial de esta biomasa residual prácticamente inexplorado invita 
al desarrollo de procedimientos para su utilización como fuente de energía. La 
energía potencial de los materiales lignocelulósicos pueden explotarse 
aplicando procedimientos físicos-químicos o bioquímicos para la conversión de 
la energía química que contienen en otros tipos de energía más simples y  
accesibles (8, 9). El procedimiento físico-químico más simple para la 
explotación de materiales lignocelulósicos es la combustión. La biomasa 
forestal y los residuos agrícolas (podas, pajas, cañas, tallos, etc.) han sido 
ampliamente utilizados como combustible, que a su vez es empleado para 
calefacción, producción de vapor o energía eléctrica en pequeñas plantas. En 
la actualidad estos materiales de desecho son interesantes como fuentes de 
energía, utilizando los procesos de combustión (10-14).  
La combustión es la alternativa más antigua a la explotación 
energética de la biomasa. Su eficacia, como la de otros métodos térmicos y 
físico-químicos, está condicionada por el contenido de humedad de la 
biomasa, que puede ascender a 15-20% incluso en materiales secos. El 
contenido de humedad de la biomasa para la producción de energía nunca 
debe exceder del 60%; de lo contrario, el valor de su poder calorífico sería 
menor que el requerido para evaporar la humedad. El rendimiento térmico de 
la combustión es del orden de 20-22% para un exceso de aire en la 
combustión del 25% y una biomasa con un contenido de humedad del 50%. 
Excepcionalmente se han encontrado rendimientos de hasta el 30% (15, 16). 
 
IV.2.1. PODER CALORÍFICO DE MATERIALES LIGNOCELULÓSICOS 
 
En la tabla 4-2-1 se presentan los valores experimentales del poder 
calorífico de los materiales ensayados. 
Como se observa los materiales que tienen mayor poder calorífico son 
las fracciones principal y residual de las podas de olivo, los EFB y la fracción 
principal de las podas de naranjo. De todas formas, los valores del poder 
calorífico determinados para estos materiales lignocelulósicos considerados 
(residuos agrícolas y de la industria agroalimentaria) son del mismo orden a los 
de otros residuos agrícolas (paja de trigo -18.088 kJ/kg, tallos de girasol -
16.296 kJ/kg, sarmientos de vid -17.941 kJ/kg, tallos de algodonera -17.857 
kJ/kg), residuos de industrias agroalimentarias (huesos de aceitunas -19.967 
kJ/kg- y orujillo de aceitunas -21.055 kJ/kg-) y residuos forestales (residuos de 
encina -20.565 kJ/kg- y residuos de eucalipto -20.184 kJ/kg-) (15, 16). 




Tabla 4-2-1. Valores experimentales del poder calorífico de varios materiales lignocelulósicos 
alternativos 
Material lignocelulósico kJ/kg 
Fracción principal de podas de naranjo 18.626 
Fracción residual de podas de naranjo 16.870 
Fracción principal de podas de olivo 19.110 
Fracción residual de podas de olivo 18.699 




En la bibliografía (17, 18) se encuentran ecuaciones que predicen el 
poder calorífico (PC, kJ/kg) de materiales lignocelulósicos en función de su  
composición elemental, de sus componentes principales o de su análisis 
inmediato:  
                          [1] 
                          [2] 
                                     [3] 
                            
  )      [4] 
          
                                      [5] 
donde C es el porcentaje de carbono, Ce, L, E y A los contenidos (en %) de 
holocelulosa, lignina, extraíbles y cenizas, y   
  el contenido de holocelulosa 
sobre base libre de extraíbles (%). 
Los resultados experimentales del análisis elemental y los contenidos 
de celulosa, lignina, extraíbles con etanol-benceno, cenizas, volátiles y 
carbono fijo se presentan en las tablas 4-2-2 y 4-2-3. 
Los contenidos de carbono son relativamente próximos de unos 
materiales a otros, siendo similares a los encontrados en la bibliografía (15, 16) 
para otros materiales lignocelulósicos: paja de trigo, tallos de girasol, 
sarmientos de vid, tallos de algodonera, tallos de maíz, cañas de río y tallos de 




pimiento. Cabe destacar el más bajo valor para el caso de la bananera y el 
más alto para las podas de olivo, cuya proporción de madera es más elevada. 
Referente a los contenidos de hidrógeno puede indicarse lo mismo que 
para el caso de los contenidos de carbono, siendo el menor valor también para 
el caso de la bananera y el mayor para las podas de olivo. 
Los contenidos de nitrógeno son bajos y difieren más de unos 
materiales a otros, observándose como en las fracciones residuales los valores 
son mayores, al igual que en la bananera y Hesperaloe funifera, que son 
menos leñosas. 
Los porcentajes de azufre son muy bajos, por lo que los gases de 
combustión de estos materiales lignocelulósicos serían pobres en anhídrido 
sulfuroso, comparados con los gases de combustión de los combustibles 
fósiles. 
 
Tabla 4-2-2. Análisis elemental de varios materiales lignocelulósicos 
Material C, % H, % N, % S, % 
Fracción principal de 
podas de naranjo 
45,46 6,15 0,41 0,01 
Fracción residual de podas 
de naranjo 
42,21 5,92 1,29 0,02 
Fracción principal de 
podas de olivo 
50,11 6,66 0,19 0,07 
Fracción residual de podas 
de olivo 
44,18 6,25 0,51 0,03 
Hesperaloe funifera 41,29 5,87 0,96 0,02 
EFB 45,52 6,04 0,44 0,04 
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Tabla 4-2-3. Contenidos de holocelulosa (Ce), lignina (L), extraíbles (E), cenizas (A), volátiles 
(V) y carbono fijo (Cf) de varios materiales lignocelulósicos 
Material Ce, % L, % E, % A, % V, % Cf, % 
Fracción principal de 
podas de naranjo 
73,20 19,95 3,57 3,37 78,79 17,84 
Fracción residual de podas 
de naranjo 
63,39 14,78 6,49 14,84 78,30 6,86 
Fracción principal de 
podas de olivo 
69,23 19,51 9,00 1,18 79,91 18,91 
Fracción residual de podas 
e olivo 
66,11 17,53 12,49 3,59 81,42 14,99 
Hesperaloe funifera 78,11 9,88 5,18 5,90 80,78 13,32 
EFB 75,60 17,17 3,87 3,45 74,81 21,74 
Bananera 55,48 22,25 7,59 15,35 70,14 14,51 
 
Los contenidos de holocelulosa oscilan entre el 55% para la bananera 
y el 78% para la Hesperaloe funifera, y los de lignina entre el 10% para 
Hesperaloe funifera y el 22% para la bananera. Similares resultados se 
encuentran para otros materiales lignocelulósicos: paja de trigo, tallos de 
girasol, sarmientos de vid y tallos de algodonera (16). 
Los contenidos de extraíbles con etanol-benceno son muy elevados 
para las dos fracciones de las podas de olivo, frente a los demás materiales 
ensayados, que son del orden de otros materiales lignocelulósicos, como paja 
de trigo, tallos de girasol, sarmientos de vid y tallos de algodonera (16). 
Los contenidos de cenizas son muy abundantes en la fracción residual 
de las podas de naranjo y la bananera, y abundantes para los demás 
materiales ensayadas, con respecto a la fracción principal de las de podas de 
olivo, que son del orden de las de maderas de frondosas y coníferas (15, 16). 
Los contenidos de sustancias volátiles son elevadas (78-80%), a 
excepción de los de EFB y bananera que son relativamente bajos, comparados 
con otros materiales lignocelulósicos: paja de trigo, tallos de girasol, 
sarmientos de vid y tallos de algodonera (16). 
Finalmente el porcentaje de carbono fijo es muy elevado para los EFB 
y muy bajo para fracción residual de las podas de naranjo, siendo intermedio 
para los restantes materiales y para los encontrados en la bibliografía (16). 
Al aplicar los datos experimentales de las tablas 4-2-2 y 4-2-3 en las 
ecuaciones [1] a [5] se obtienen los valores del poder calorífico que se 




presentan en la tabla 4-2-4, donde además aparecen los valores de los errores 
cometidos en las estimaciones respecto a los valores experimentales del poder 
calorífico. 
 
Tabla 4-2-4. Poderes caloríficos de  varios materiales lignocelulósicos, estimados mediante las 
ecuaciones [1] a [6], y los errores encontrados al comparar con los datos 
experimentales 
Material 
Poder calorífico (kJ/kg) y error (%) 
Ec. 1 Ec. 2 Ec. 3 Ec. 4 Ec. 5 Ec. 6 
Fracción principal de 













Fracción residual de 
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Como se observa, la ecuación [3] es la que reproduce mejor los 
valores del poder calorífico de los materiales ensayados (errores menores del 
8%, en el peor de los casos, para la fracción residual de las podas de olivo). La 
ecuación [1] reproduce los valores del poder calorífico con errores menores del 
7%, con la excepción del caso de la bananera que lo reproduce con un error 
cercano al 11%. La ecuación [2] reproduce los valores del poder calorífico con 
errores menores del 7%, con excepción del caso la fracción principal de las 
podas de olivo que lo reproduce con un error casi del 13%. Las ecuaciones [4] 
y [5] reproducen bien los poderes caloríficos de los materiales lignocelulósicos, 
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a excepción de los que contienen elevados valores para las cenizas: fracción 
residual de las podas de naranjo y bananera. 
Correlacionando los datos experimentales (poder calorífico frente a la 
suma de volátiles (V) y carbono fijo (Cf) de los materiales) se obtiene la 
ecuación siguiente: 
                           [6] 
donde T es la suma de los contenidos de volátiles y carbono fijo. Esta ecuación 
reproduce los valores experimentales de poder calorífico de todos los 
materiales ensayados con errores menores del 4%. 
En la bibliografía se encuentra una ecuación similar para el caso de 
residuos agrícolas (16): 
                            [7] 
Los valores del poder calorífico de los materiales aquí ensayados, se 
reproducen con errores pequeños, salvo para los materiales con elevado 
contenido de cenizas, adoleciendo, por tanto, la ecuación [7] de los mismos 
defectos que las ecuaciones [4] y [5]. 
También Jiménez y col. (15) proponen una ecuación similar para 
residuos agrícolas, residuos de industrias agroalimentarias y residuos 
forestales del eucalipto y la encina:  
                            [8] 
Esta ecuación reproduce bien los valores del poder calorífico de los 
materiales aquí estudiados, con la excepción del caso de la bananera, cuyo 
error en la reproducción es del 12%. 
 
IV.2.2. TEMPERATURA DE LLAMA 
 
Para determinar la temperatura de llama durante la combustión de un 
material se ha de considerar que se parte del material y del aire necesario a la 
temperatura de referencia (298 ºC), se produce la combustión, y los productos 
de reacción y el material incombustible aumenta su temperatura hasta la 
temperatura de llama a expensas del calor generado en la combustión. 
Considerando que existen pérdidas caloríficas hacia el exterior del 
sistema y que la combustión normalmente transcurre con un exceso de aire, 
un balance de energía, tomando como base un kg de material combustible, es 
el siguiente (19, 20): 
 




                  
 
   
                                 
                                       
  
 
                    
 
   
        
 
                                        
  
  
























                                                       
donde T es la temperatura de llama (ºC), PC el poder calorífico (J/kg), p las 
pérdidas caloríficas (tanto por uno), mCO2, mH2O, mSO2, mN2, mO2 y mA son los 
moles/(kg de material combustible) de CO2, H2O, SO2, N2, O2 y cenizas, 
respectivamente, cpCO2, cpH2O, cpSO2, cpN2, cpO2 y cpA son los calores 
específicos molares de CO2, H2O vapor, SO2, N2, O2 y cenizas, 
respectivamente (J/ºC.mol), E es exceso de aire utilizado en la combustión 
(tanto por uno), y C, H, S, N, O y A son los porcentajes de carbono, hidrógeno, 
azufre, nitrógeno, oxígeno y cenizas del material combustible. 
Utilizando los datos experimentales de las tablas 4-2-2 y 4-2-3 en la 
ecuación anterior se encuentran los valores de la temperatura de llama para 
los diversos materiales lignocelulósicos considerados, en función del exceso 
de aire utilizado en la combustión y de las pérdidas caloríficas consideradas. 
La representación de estos valores de temperatura de llama se encuentra en 
las figuras 4-2-1 a 4-2-7. 
Los altos valores de la temperatura de llama encontrados para todos 
los materiales estudiados (entre 1100 ºC y 2400 ºC, para valores de exceso de 
aire utilizado en la combustión entre 10 y 50%, y valores de pérdidas 
caloríficas consideradas entre 10 y 50%) muestran la posibilidad de utilizar 
estos materiales lignocelulósicos para la producción de vapor de agua. 
 
IV.2.3. TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCÍO 
 
Para la determinación de la temperatura de rocío de los gases de 
combustión de los materiales lignocelulósicos es necesario conocer la fracción 
molar de vapor de agua en los gases de combustión y encontrar la presión de 
vapor de agua (en mm de Hg) mediante la ecuación: 
                
y usar las tablas de presión de vapor del agua. 
Para un combustible cuyos porcentajes de carbono, hidrógeno, azufre, 
oxígeno y nitrógeno son C, H, S, O y N, respectivamente, quemado con un 
exceso de aire E (en tanto por uno), la fracción molar de vapor de agua en los 
gases de combustión viene dada por: 
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Los valores calculados, para varios porcentajes de exceso de aire, 
para los materiales lignocelulósicos considerados se representan en la figura 
4-2-8. 
Como se observa, estos valores son bajos (de 44 ºC a 54 ºC, según 
los porcentajes de aire utilizados en la combustión de los diversos materiales 
lignocelulósicos, de 10% a 50%), evitando así la condensación de vapor de 
agua en chimeneas y tubos de humos, y la corrosión que esta condensación 
podría ocasionar en las instalaciones; de todas formas, aunque se produjese 
condensación, el fenómeno no sería grave, dados los bajos contenidos de 
azufre que tienen estos materiales lignocelulósicos. Esto constituye una 
ventaja adicional de estos combustibles renovables poco contaminantes. 
 
IV.2.4. RELACIÓN “AIRE/COMBUSTIBLE” NECESARIO PARA LA 
COMBUSTIÓN 
 
La relación “aire/combustible” (AFR, kg aire/kg combustible) usada en 
la combustión de materiales lignocelulósicos viene dada por:  
               
 
   
 
    
 
                 
   
donde E, C, H, S y O tienen el significado ya indicado anteriormente. 
En la figura 4-2-9 se presentan los valores de la AFR para los diversos 
materiales lignocelulósicos considerados, en función del exceso de aire 
utilizado en la combustión.  
Como se observa los valores oscilan entre 4,5 y 9,7  kg aire/kg de 
combustible, según los distintos materiales considerados y el exceso de aire 
empleado en su combustión (de 10% al 60%). 
 
IV.2.5. PRECIO DE LA UNIDAD DE CALOR OBTENIDA POR COMBUSTIÓN 
  
En la tabla 4-2-5 se comparan los valores del poder calorífico de varios 
combustibles, sus costes unitarios y los costes de la unidad de calor obtenida 
por combustión. 
Se observa que los costes de los diversos residuos lignocelulósicos 
considerados son diferentes.  En efecto, las fracciones residuales de los podas 
de naranjo y de olivo y los EFB de la industria del aceite de palma son los más 
baratos, debido a que sólo se consideran para ellos los costes de 
acondicionamiento en la planta industrial de energía (desmenuzamiento, 
secado, etc.), pues son residuos de la industria papelera (caso las fracciones 
residuales de las podas) o de la industria agroalimentaria (caso de los EFB), y 
no conllevan otros costes como los otros materiales lignocelulósicos, tales 




como la recolección en los campos de cultivo y su transporte hasta las plantas 
de combustión o de extracción de aceite de palma (21). 
 
Tabla 4-2-5. Comparación de valores del poder calorífico, coste unitario y coste de la unidad 
energía obtenida por combustión de diversos combustibles 
Combustible PC, MkJ/t 
Coste de 
combustible,     
€/t 
Coste de unidad 
calor,                
€/MkJ 
Fracción principal de las 







Fracción residual de las 







Fracción principal de las 







Fracción residual de las 







Hesperaloe funifera 17,76 60 3,38 
EFB 19,05 30 1,57 
Bananera 17,75 60 3,38 
Carbón mineral 25,94 100 3,86 
Diesel calefacción 37,67 800 21,24 
Propano comercial 43,89 1.650 37,59 
 
Como se observa en la tabla 4-2-5, el valor del MkJ de energía 
obtenida por combustión de los residuos industriales es más barato que los 
obtenidos de residuos agrícolas (podas de olivo y de naranjo y bananera), que 
a su vez son más baratos que el obtenido de carbón mineral, y mucho más 
baratos que los obtenidos de combustibles fósiles fluidos. Por otra parte, se 
han de resaltar otras ventajas de los residuos lignocelulósicos considerados: 
son renovables y dan lugar a muy pequeñas cantidades de dióxido de azufre 
en su combustión, así como menores cantidades de cenizas que los 
combustibles sólidos fósiles, por lo que compiten con ventaja con estos últimos 





Figura 4-2-1. Temperatura de llama para la fracción principal de las podas de naranjo 
 
 
Figura 4-2-2. Temperatura de llama de la fracción residual de las podas de naranjo 
 





Figura 4-2-3. Temperatura de llama de la fracción principal de las podas de olivo 
 
 
Figura 4-2-4. Temperatura de llama de la fracción residual de las podas de olivo 
 




Figura 4-2-5. Temperatura de llama para la Hesperaloe funifera 
 
 
Figura 4-2-6. Temperatura de llama para los EFB 
 
 





Figure 4-2-7. Temperatura de llama para la bananera  
 
 
Figura 4-2-8. Temperatura del punto de rocío de los gases de combustión en función en del 
exceso de aire utilizado, para diferentes materiales lignocelulósicos 
 




Figura 4-2-9. Relación aire/combustible en función del exceso de aire utilizado en la 
combustión de diferentes materiales lignocelulósicos 
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IV.3. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DEL PROCESO DE 




El proceso “a la sosa” es el más antiguo y simple de todos los 
procesos de pasteados que se conocen. Este proceso puede aplicarse tanto a 
maderas convencionales (frondosas y coníferas), como a materias primas 
alternativas. En la bibliografía se han encontrado multitud de trabajos 
relacionas con este proceso aplicado a materias primas alternativas; a modo 
de ejemplo se señala que este proceso se ha aplicado a materiales tan 
diversos como: paja de trigo, podas de olivo, tallos de girasol, sarmientos de 
vid, tallos de algodonera, tallos de sorgo, Hesperaloe funifera, abacá, 
paulownia, kenaf, etc. (1-18) 
El proceso “a la sosa-antraquinona” (sosa-AQ) propuesto por Holton 
(19), consiste en una variante del proceso “a la sosa”, en el que se le añade 
como catalizador pequeñas cantidades de antraquinona durante la operación 
de cocción. Este tipo de pasteado se ha empleado para la obtención de pasta 
celulósica a partir de diversos materiales alternativos a los convencionales. A 
modo de ejemplo se citan algunos de ellos: bagazo de la caña de azúcar (20), 
residuos de la industria del aceite de palma (21), tagasaste (22), yute (23), 
tallos de girasol (24), paja de trigo (25), Cynara cardunculus (26), diversas 
plantas anuales como Hibiscus cannbius, Hibiscus sabdariffa, Sesbania 
aculeata, Crotalaria juncea y Tephrosia candida (17, 27), etc. 
Muchas de las materias primas no madereras presentan la 
particularidad, frente a las materias primas madereras, de que contienen 
fracciones poco adecuadas para la producción de pastas, como las 
constituidas por hojas, corteza, médula y tallos jóvenes, que contienen 
relativamente poco contenido de celulosa. Ahora bien, estas fracciones, que 
podemos denominar residuales, han de aprovecharse junto a las fracciones 
principales (las ricas en celulosa) para mejorar la economía del proceso de 
pasteado. Esto también constituye la denominada biorefinería de las biomasas, 
que aprovecha la totalidad de las materias primas (28, 29).  
Dado que el objetivo de esta Memoria es el estudio del 
aprovechamiento total de las podas de naranjo, se considera la posibilidad de 
separar dos fracciones: una principal, constituida por la madera, y otra 
residual, formada por las hojas y tallos jóvenes. Se ha comprobado en el 
apartado anterior, que la fracción residual es adecuada para la producción de 
energía calorífica. En este apartado se estudia la aplicación del pasteado con 
sosa-antraquinona a la fracción principal, con la idea de conseguir pastas para 
la fabricación de papel, estudiando la influencia de las variables de operación 
sobre las propiedades de las pastas y de las correspondientes hojas de papel 
obtenidas de ellas. 





A pesar de que, como ya se ha indicado, el proceso “a la sosa-
antraquinona” se ha utilizado ampliamente para diversos materiales 
alternativos a los convencionales (maderas frondosas y coníferas), no se ha 
encontrado en la bibliografía ningún trabajo sobre el pasteado de las podas de 
naranjo. Basándose en algunos de los trabajos citados antes y tras unos 
experimentos previos de tanteo con la fracción principal de las podas de 
naranjo, se procede al estudio del pasteado con sosa-antraquinona, 
obteniéndose los datos de las tablas 4-3-1 y 4-3-2. En todos los ensayos se 
utilizó una relación líquido/sólido de 8:1 y una concentración antraquinona del 
1% (s.m.s). En lo que sigue se ajustan los datos de las tablas anteriores a 
modelos polinómicos y neuroborrosos, descritos en la Parte Experimental. 
 
IV.3.2. MODELOS POLINÓMICOS 
 
Ajustando los datos experimentales (tablas 4-3-1 y 4-3-2) a una 
ecuación polinómica de segundo grado se obtienen las ecuaciones siguientes: 
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                                                                                                                                                          6] 
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                                                                                                         [8] 
donde RE representa el rendimiento de la pasta, NK el número Kappa, LI el 
contenido de lignina, VI la viscosidad, IT el índice de tracción, IE el índice de 
estallido, ID el índice de desgarro, BL la blancura ISO, y XT, Xt, y XS son los 










Tabla 4-3-1. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción de la fracción principal de podas de naranjo con sosa-
antraquinona y valores de las propiedades de las pastas 
Experimento T, ºC t, min S, % RE, % NK LI, % VI, mL/g 
1 170 65 13 40,87 45,0 7,50 894 
2 185 90 16 34,10 25,5 2,82 548 
3 155 90 16 38,04 39,8 6,27 782 
4 185 90 10 38,22 47,0 6,46 829 
5 155 90 10 48,90 89,5 14,37 393 
6 185 40 16 34,86 37,1 4,87 587 
7 155 40 16 44,23 85,5 13,20 571 
8 185 40 10 45,02 88,6 13,20 685 
9 155 40 10 51,81 91,6 15,51 145 
10 170 90 13 40,75 44,6 6,77 889 
11 170 40 13 43,55 50,7 7,91 781 
12 170 65 16 36,94 39,5 6,19 666 
13 170 65 10 44,86 80,6 11,13 577 
14 185 65 13 36,83 38,1 5,98 691 
15 155 65 13 43,32 59,7 10,15 575 
T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; RE = Rendimiento; 
NK = Número Kappa; LI = Lignina; VI = Viscosidad 





Tabla 4-3-2. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción de la fracción principal de podas de naranjo con sosa-
antraquinona y valores de las características de las hojas de papel. 









1 170 65 13 16,0 0,65 1,13 22,8 
2 185 90 16 21,0 0,73 1,13 29,9 
3 155 90 16 17,0 0,69 1,10 26,8 
4 185 90 10 13,0 0,50 1,07 26,7 
5 155 90 10 16,0 0,61 1,24 19,8 
6 185 40 16 24,0 0,95 1,32 28,2 
7 155 40 16 14,0 0,54 0,97 18,8 
8 185 40 10 11,0 0,37 0,95 18,2 
9 155 40 10 15,0 0,58 1,25 13,5 
10 170 90 13 16,0 0,61 1,09 25,0 
11 170 40 13 19,0 0,71 1,32 22,6 
12 170 65 16 21,0 0,83 1,15 27,3 
13 170 65 10 13,0 0,55 1,09 20,0 
14 185 65 13 20,0 0,74 1,16 27,2 
15 155 65 13 14,0 0,62 1,18 22,5 
T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; IT = Índice de 
tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de desgarro; BL = Blancura ISO 
 
Los valores del rendimiento, número Kappa, viscosidad y contenidos 
de lignina de las pastas, e índice de tracción, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura ISO de las hojas de papel, se ajustan satisfactoriamente a 
la ecuación del modelo polinómico ensayado, con 4, 4, 4, 8, 3, 2, 1 y 3 
términos distintos que contienen las variables independientes (variables de 




operación), sus valores al cuadrado o combinaciones binarias de las citadas 
variables, respectivamente. 
Existen interacciones significativas entre la temperatura y la 
concentración de sosa y entre la temperatura y el tiempo para el caso de la 
viscosidad de las pastas; igualmente existe interacción significativa entre la 
temperatura y la concentración de sosa para los casos de los índices de 
tracción, estallido y desgarro. Por otra parte para los casos del número Kappa, 
contenido de lignina y viscosidad de las pastas existen términos que contienen 
la variable concentración de sosa al cuadrado. Para los casos del rendimiento 
y la viscosidad de las pastas existen términos que contienen la variable tiempo 
al cuadrado. Finalmente, en el caso de la viscosidad existe un término que 
contiene la variable temperatura al cuadrado. 
Los modelos polinómicos ensayados proporcionan un buen ajuste de 
los datos experimentales para el cálculo de todas las variables respuesta, 
como lo indican los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de 
las ecuaciones (1) a (8), así como los valores mayores de p y los menores de 
F de Snedecor y de la t de Student para los términos de las citadas ecuaciones 
(para un intervalo de confianza del 95%); todos ellos se presentan en la tabla 
4-3-3.  
 
Tabla 4-3-3. Valores de parámetros estadísticos para las ecuaciones (1) a (8) en el pasteado 






p < F > t > 
RE [1] 0,98 0,95 0,94 0,0777 3,84 1,97 
NK [2] 0,93 0,87 0,82 0,0197 7,69 2,77 
LI [3] 0,95 0,90 0,86 0,0524 4,84 2,20 
VI [4] 0,98 0,96 0,90 0,1843 2,25 1,50 
IT [5] 0,92 0,84 0,80 0,0283 6,36 2,52 
IE [6] 0,86 0,72 0,69 0,0043 12,36 3,52 
ID [7] 0,74 0,55 0,52 0,0015 16,02 4,00 
BL [8] 0,95 0,90 0,87 0,0003 27,07 5,20 
RE = Rendimiento; NK = Número Kappa; LI = Lignina; VI = Viscosidad; IT = Índice de 
tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de desgarro; BL = Blancura ISO 
 





Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes, con 
errores menores del 6, 20, 20, 11, 13, 20, 13 y 12%, respectivamente para el 
rendimiento, número Kappa, contenido de lignina y viscosidad de las pastas, e 
índice de tracción, índice de estallido, índice de desgarro y blancura ISO de las 
hojas de papel correspondientes. 
Los modelos polinómicos se validan mediante dos experimentos de 
pasteado adicionales. En la tabla 4-3-4 se muestran las condiciones de 
operación utilizadas, los valores experimentales de las propiedades de las 
pastas y de la hojas de papel resultantes (columnas 1 y 2) y los valores 
calculados mediante los modelos polinómicos (columnas 3 y 4), así como los 
diferentes porcentajes de errores encontrados en las estimaciones respecto a 
los valores experimentales; estos errores son similares o menores a los 
encontrados para los 15 experimentos del diseño experimental utilizado, 
confirmando este hecho la validez de los modelos polinómicos propuestos. 
 
Tabla 4-3-4. Experimentos adicionales para la validación de los modelos polinómicos y 















T, ºC 162,5 177,5 162,5 177,5 162,5 177,5 
T, min 52,5 77,5 52,5 77,5 52,5 77,5 












































































































T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; RE = Rendimiento; 
NK = Número Kappa; LI = Lignina; VI = Viscosidad; IT = Índice de tracción; IE = Índice de 
estallido; ID = Índice de desgarro; BL = Blancura ISO 
Columnas 1 y 2: Datos experimentales de las variables dependientes en 2 ensayos 
Columnas 3 y 4: Datos estimados mediante las ecuaciones polinómicas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
Columnas 5 y 6: Datos estimados mediante las ecuaciones neuroborrosas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
 
Para determinar cuáles son los valores de las variables independientes 
que proporcionan resultados óptimos de las variables dependientes de las 
pastas (rendimiento, número Kappa, viscosidad y contenido de lignina) y de las 
hojas de papel correspondientes (índice de tracción, índice de estallido, índice 
de desgarro y blancura ISO), se ha aplicado la programación no-lineal 
siguiendo el método de More y Toraldo (30). En la tabla 4-3-5 se presentan los 
valores óptimos de las variables dependientes y los correspondientes valores 
requeridos para las variables de operación. 
 
Tabla 4-3-5. Valores de las variables de operación en el pasteado de la fracción principal de 
podas de naranjo con sosa-antraquinona, para obtener valores óptimos para las 
variables dependientes. 
Variable dependiente 
Valor óptimo de la 
variable  dependiente 
(máximo o mínimo*) 
Valores de las variables 
independientes para conseguir 
valores óptimos para las 
variables dependientes 
XT Xt XS 
Rendimiento, % 51,68 -1 -1 -1 
Número Kappa 19,1* +1 +1 +0,6 
Lignina, % 2,17* +1 +1 +0,8 






Valor óptimo de la 
variable  dependiente 
(máximo o mínimo*) 
Valores de las variables 
independientes para conseguir 
valores óptimos para las 
variables dependientes 
XT Xt XS 
Viscosidad, mL/g 930 0 +1 +0,17 
Índice de Tracción, Nm/g 23,5 +1 - +1 
Índice de Estallido, kN/g 0,86 +1 - +1 
Índice de Desgarro, mNm
2
/g 1,25 -1 - -1 
Blancura ISO, % 32,1 +1 +1 +1 
XT = valor normalizado de la temperatura; Xt = Valor normalizado del tiempo; XS = Valor normalizado 
de la concentración de sosa 
 
De la observación de la tabla 4-3-5 puede deducirse que si se desean 
unos altos valores de la blancura ISO y de los índices de tracción y de estallido 
se ha de operar con elevados valores de la temperatura y de la concentración 
de sosa, influyendo también positivamente el alargamiento del tiempo de 
proceso en el caso de la blancura ISO de las pastas. Igualmente, valores altos 
de la temperatura y el tiempo influyen positivamente para conseguir pastas con 
bajos valores del número Kappa y del contenido de lignina; para conseguir 
estas pastas, el valor adecuado de concentración de sosa debe ser 
moderadamente alto. Para obtener una viscosidad elevada la temperatura y la 
concentración de sosa han de ser medias y el tiempo de proceso largo; bajo 
condiciones severas de todas las variables de operación las fibras se degradan 
considerablemente, y bajo condiciones excesivamente suaves no se consigue 
una buena individualización de las fibras por ir acompañadas de excesiva 
cantidad de lignina. Finalmente se ha de notar que el rendimiento y el índice de 
desgarro de las hojas de papel se favorecen al operar durante el pasteado bajo 
condiciones suaves de temperatura, tiempo y concentración de sosa. 
Del análisis de las ecuaciones [1] a [8] y de las figuras 4-3-1 a 4-3-13, 
en las que se han representado las variables dependientes relacionadas con 
las pastas y con las hojas de papel, en función de dos de las variables 
independientes, manteniendo la otra variable con su valor óptimo, se deduce 
cuales son las variables de operación que influyen en mayor y menor medida 
sobre las características de las pastas y de las hojas de papel. 
Los valores de las variaciones de las variables dependientes al variar 
las variables de operación se pueden obtener de las ecuaciones [1] a [8], en el 
intervalo considerado para las variables independientes, al ir variando cada 
una de las variables independientes y manteniendo las restantes en sus 




valores óptimos. Así, los valores de las variaciones máximas calculados para 
el rendimiento, número Kappa, viscosidad, contenido lignina, índice de 
tracción, índice de estallido, índice de desgarro y blancura ISO, se presentan 
en la tabla 4-3-6. Igualmente en esta tabla se presentan los porcentajes de 
desviación máximos de las variables dependientes, respecto a sus valores 
óptimos, debidos a las máximas variaciones calculadas antes para las 
variables dependientes.  
 
Tabla 4-3-6. Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes al variar una 
variable de operación, mantenido las restantes en sus valores óptimos. (Entre 
paréntesis los porcentajes de estas variaciones sobre los valores óptimos de las 
variables dependientes en el pasteado de la fracción principal de la poda de 
naranjo con sosa-AQ). 
Ecuación 
Variación de las variables dependientes con las variables con las 
variables independientes 
Temperatura, ºC Tiempo, min 
Concentración  
de sosa, % 
















Viscosidad, mL/g    
 [3] 
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De los datos de la tabla 4-3-6 y de las figuras 4-3-1 y 4-3-2, se deduce 
que para el rendimiento de la pasta la variable más influyente es la 
concentración de sosa y la menos influyente el tiempo de pasteado. De las 
figuras también se deduce que el máximo rendimiento se consigue al operar 
con bajos valores de las tres variables de operación. Por el contrario, al operar 
en condiciones enérgicas el rendimiento se hace mínimo. 
Al observar las figuras 4-3-3 y 4-3-4 y los datos referentes al número 
Kappa de la tabla 4-3-6, se deduce que la variable más influyente es la 
concentración de sosa y la menos influyente el tiempo de proceso. De las 
figuras también se comprueba que el valor mínimo para el número Kappa se 
consigue con elevados valores de la temperatura y del tiempo de operación y 
con una concentración de sosa próxima a la máxima ensayada. 
En las figuras 4-3-5 y 4-3-6 se observa cómo el mínimo contenido de 
lignina de la pasta se consigue cuando se opera con elevados valores de la 
temperatura y del tiempo de operación y cuando la concentración de sosa es 
media-alta. Igualmente, de las figuras indicadas y de los datos de la tabla 4-3-6 
se deduce que la variable más influyente sobre el contenido de lignina es la 
concentración de sosa y la menos influyente el tiempo de pasteado. 
De los datos referentes a la viscosidad (tabla 4-3-6) y de las figuras 4-
3-7 y 4-3-8 se comprueba que la variable más influyente es la concentración 
de sosa y la menos influyente el tiempo de operación. También de las figuras 
anteriores se deduce que la máxima viscosidad corresponde a la pasta 
obtenida con una temperatura media, un tiempo de pasteado máximo y una 
concentración ligeramente superior a la media. 
De las figuras 4-3-9, para el índice de tracción, y 4-3-10, para el índice 
de estallido, y de los datos de la tabla 4-3-6 para estas variables dependientes, 
se comprueba que la variable más influyente es la concentración de sosa, y 
que el tiempo de operación no influye. De las figuras se comprueba que los 
máximos valores para los índices de tracción y de estallido se alcanzan 
cuando se opera a elevados valores de la temperatura y de la concentración 
de sosa. 
De los datos de índice de desgarro de la tabla 4-3-6 y de la figura 4-3-
11, se deduce que las variables temperatura y concentración de sosa influyen 
por igual, mientras que tiempo no tiene influencia sobre el índice de desgarro. 
De la figura también se comprueba que el máximo valor para el índice de 
desgarro se consigue con bajos valores de la temperatura y de la 
concentración de sosa. 
Finalmente, para la blancura ISO se deduce de los datos de la tabla 4-
3-6 y de las figuras 4-3-12 y 4-3-13, que la variable más influyente es la 
concentración de sosa y la menos influyente el tiempo de proceso, y el valor 
máximo de la blancura ISO se alcanza cuando se opera con elevados valores 
de las tres variables de operación. 
De la conjunción de las tablas 4-3-5 y 4-3-6 pueden proponerse varias 
alternativas para los valores de las variables de operación, de manera que se 
obtengan pastas y hojas de papel con características no muy alejadas de sus 
valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre energía, reactivos y capital 




inmovilizado para las instalaciones industriales, al operar con valores de 
temperatura, tiempo y concentración de sosa menores que los máximos 
considerados, logrando además un mejor aprovechamiento de la materia prima 
que cuando se opera bajo condiciones enérgicas.  
Así pues, simulando el pasteado de la fracción principal de las podas 
de naranjo con las ecuaciones [1] a [8] se pueden proponer una posible buena 
solución de compromiso es cuando se opera con valores normalizados de las 
tres variables de operación medio-altos (+0,8), pues las disminuciones de las 
propiedades de las hojas de papel, respecto a sus valores máximos, no son 
muy elevadas (7,60% en el peor de los casos, para el índice de tracción), 
aunque las pérdidas de rendimiento y de viscosidad son aún elevadas, si bien 
más pequeñas que las que se presentan cuando se opera bajo condiciones de 
operación más enérgicas (que suponen también mayores gastos de capital 




Figura 4-3-1. Variación del rendimiento en función de la concentración de sosa y de la 
temperatura, para un tiempo corto 






Figura 4-3-2. Variación del rendimiento en función de la temperatura y del tiempo, para una 
concentración de sosa baja 
 
 
Figura 4-3-3. Variación del número Kappa en función de la concentración de sosa y de la 
temperatura, para un tiempo largo 





Figura 4-3-4. Variación del número Kappa en función del tiempo y la temperatura, para una 
concentración de sosa próxima a la máxima (valor normalizado de 0,8)  
  
 
Figura 4-3-5. Variación del contenido de lignina en función de la concentración de sosa y de la 
temperatura, para un tiempo largo 






Figura 4-3-6. Variación del contenido de lignina en función del tiempo y la temperatura, para 
una concentración de sosa próxima a la máxima (valor normalizado de 0,8) 
 
 
Figura 4-3-7. Variación de la viscosidad en función de la concentración de sosa y de la 
temperatura, para un tiempo largo 
 





Figura 4-3-8. Variación de la viscosidad en función de la temperatura y del tiempo, para una 
concentración de sosa media-alta (valor normalizado de 0,6) 
 
 
Figura 4-3-9. Variación del índice de tracción en función de la temperatura y de la 
concentración de sosa 






Figura 4-3-10. Variación del índice de estallido en función de la temperatura y de la 




Figura 4-3-11. Variación del índice de desgarro en función la temperatura y de la 
concentración de sosa 
 





Figura 4-3-12. Variación de la blancura ISO en función de la concentración de sosa y de la 
temperatura, para un tiempo largo 
 
Figura 4-3-13. Variación de la blancura ISO en función de la temperatura y del tiempo, para 









IV.3.3. MODELOS NEUROBORROSOS  
 
Los datos experimentales de las tablas 4-3-1 y 4-3-2 se ajustan a la 
ecuación del modelo neuroborroso (Parte Experimental) para estimar los 
parámetros o constantes de dicha ecuación, con funciones de pertenencia 
lineal a dos niveles diferentes (alta y baja) para dos de las variables de 
operación, y una función de pertenencia gaussiana a tres niveles (alto, medio y 
bajo) para la otra variable de operación (tabla 4-3-7 y 4-3-8). 
En las tablas 4-3-9 y 4-3-10 se muestran los valores estimados de las 
variables dependientes proporcionados por los modelos neuroborrosos y los 
correspondientes errores con respecto a los valores experimentales (tablas 4-
3-1 y 4-3-2). Como se observa, las predicciones para el rendimiento, número 
Kappa, lignina, viscosidad, índice de tracción, índice de estallido, índice de 
desgarro y blancura ISO difieren en menos del 3, 15, 11, 20, 8, 12, 5 y 5% de 
sus respectivos valores experimentales. Normalmente, estos errores son 
menores que los que se obtienen para el caso de la utilización de modelos 
polinómicos. 
Los modelos neuroborrosos fueron validados mediante los valores 
conseguidos en dos experimentos adicionales de pasteado (columnas 1 y 2 de 
la tabla 4-3-4). En esta tabla también se presentan los valores de las 
propiedades de las pastas y de las hojas de papel correspondientes calculados 
mediante los modelos neuroborrosos propuestos (columnas 5 y 6), así como 
los errores de las predicciones; estos errores son similares a los encontrados 
para los diferentes valores experimentales de los distintos experimentos del 
diseño experimental considerado (tablas 4-3-1 y 4-3-2), lo que confirman la 
validez de los modelos neuroborrosos propuestos. También, los altos 
coeficientes de regresión (R2) obtenidos acreditan la precisión de los modelos 
propuestos. 
Aunque los modelos neuroborrosos utilizan un mayor número de 
parámetros que los modelos polinómicos de segundo orden, ambos tipos de 
modelos son igualmente eficaces para un típico diseño experimental de tres 
variables de operación, con un total de 15 experimentos. Un modelo 
neuroborroso ofrece una interpretación física de las constantes (parámetros) 
en la medida en que representan los valores promedios de las propiedades 
destino (variables dependientes) bajo las condiciones definidas por la regla 
difusa específica utilizada.  
  




Tabla 4-3-7. Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de las 
pastas, y valores de R
2
 en el pasteado con sosa-AQ de la fracción principal de 
podas de naranjo. 
 
Regla T, ºC t, min S, % 
Valores de ai para: 
RE NK LI VI 
1 155 40 10 51,82 92,7 15,70 119 
2 155 40 16 44,26 84,8 13,44 574 
3 155 90 10 49,02 90,6 14,54 377 
4 185 40 10 45,01 90,2 13,50 692 
5 185 90 10 36,08 47,5 6,41 840 
6 185 40 16 34,68 35,4 4,86 581 
7 155 90 16 37,97 37,6 6,14 792 
8 185 90 16 34,19 23,6 2,74 532 
9 155 65 10 47,39 - - - 
10 155 65 16 39,35 - - - 
11 185 65 10 40,92 - - - 
12 185 65 16 33,17 - - - 
9 155 40 13 - 56,8 9,82 671 
10 155 90 13 - 53,6 9,22 789 
11 185 40 13 - 36,0 5,96 796 
12 185 90 13 - 32,7 5,21 887 
R
2
 - - - 0,99 0,99 0,99 0,88 
T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; RE = Rendimiento; 
NK = Número Kappa; LI = Lignina; VI = Viscosidad 





Tabla 4-3-8. Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de las 
hojas de papel, y valores de R
2
 en el pasteado con sosa-AQ de la fracción 
principal de podas de naranjo. 
 
Regla T, ºC t, min S, % 
Valores de ai para: 
IT IE ID BL 
1 155 40 10 15,0 0,61 1,24 13,0 
2 155 40 16 14,5 0,55 0,95 18,8 
3 155 90 10 16,3 0,61 1,25 19,5 
4 185 40 10 10,3 0,38 0,92 17,7 
5 185 90 10 12,7 0,49 1,07 26,6 
6 185 40 16 24,7 0,97 1,33 28,5 
7 155 90 16 17,9 0,68 1,11 27,1 
8 185 90 16 21,8 0,71 1,14 30,2 
9 155 65 10 - 0,49 - - 
10 155 65 16 - 0,75 - - 
11 185 65 10 - 0,59 - - 
12 185 65 16 - 0,91 - - 
9 155 40 13 15,7 - 1,32 20,7 
10 155 90 13 12,3 - 1,07 22,7 
11 185 40 13 22,4 - 1,31 25,3 
12 185 90 13 18,7 - 1,04 27,1 
R
2
 - - - 0,97 0,97 0,97 0,98 
T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa; IT = Índice de tracción; IE = Índice 
de estallido; ID = Índice de desgarro; BL = Blancura ISO 




También, los modelos neuroborrosos permiten encontrar la influencia 
de cada variable de operación sobre las propiedades dependientes. Esto se 
puede ilustrar fácilmente con los resultados del rendimiento de la pasta. Los 
valores de los parámetros del modelo para la estimación de esta propiedad se 
muestran en la tabla 4-3-7. Como puede verse, se obtienen rendimientos más 
altos a bajos valores de concentración de sosa, temperatura y tiempo; por otro 
lado, los rendimientos más bajos se obtienen para los más altos valores de las 
tres variables independientes. 
Mediante la aplicación de las reglas 1 y 2 de la tabla 4-3-7, se revela 
que, con bajos niveles de las variables de operación (regla 1), al aumentar la 
concentración de sosa (regla 2), disminuye el rendimiento (desde 51,82% a 
44,26%). Asimismo, mediante comparación de las reglas 1 y 3 se revela que, a 
bajos valores de la temperatura y de la concentración de sosa, un incremento 
del tiempo de proceso provoca una disminución del rendimiento de la pasta, 
desde el 51,82% al 49,02%. Finalmente, al aumentar la temperatura (reglas 1 y 
4) disminuye el rendimiento de la pasta desde 51,82% a 45,01%. Basándose 
en lo anterior, la concentración de sosa es la variable independiente más 
influyente y el de tiempo de proceso la menos influyente. 
En la práctica, se pueden considerar dos reglas con idénticos niveles 
de dos variables de operación y valores diferentes para la tercera variable de 
operación, para encontrar la influencia de esta última variable sobre las 
variables dependientes consideradas. 
 
Tabla 4-3-9. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las pastas, 
mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre paréntesis) 
respecto a los valores experimentales en el pasteado con sosa-AQ de la fracción 




T, ºC t, min S, % RE, % NK LI, % VI, mL/g 
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T, ºC t, min S, % RE, % NK LI, % VI, mL/g 
5 


































































































T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; RE = Rendimiento; 
NK = Número Kappa; LI = Lignina; VI = Viscosidad 
 
  




Tabla 4-3-10. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las hojas de 
papel, mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre 
paréntesis) respecto a los valores experimentales en el pasteado con sosa-AQ de 
la fracción principal de podas de naranjo. 
 































































































































































T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de sosa, respectivamente; IT = Índice de 
tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de desgarro; BL = Blancura ISO 
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El proceso de pasteado más utilizado en la industria es el proceso kraft 
o “al sulfato” (1). La materia prima más habitual para este proceso es la 
madera, destacando la de coníferas para pastas sin blanquear y la de 
frondosas para pastas blanqueadas, con un consumo muy superior al de los 
vegetales alternativos o no madereros, cuyo principal inconveniente es que 
algunos de ellos presentan elevados contenidos de cenizas, que originan 
graves problemas en los circuitos de recuperación de las lejías. 
La denominación de proceso “al sulfato” es debida a que es el sulfato 
sódico el reactivo que se repone, aunque el verdadero agente que actúa 
durante la reacción de deslignificación es el sulfuro que se genera en el 
tratamiento de las lejías residuales. 
El proceso puede dividirse en dos partes: la primera es la obtención de 
la pasta y la segunda la recuperación de los productos químicos usados (2). 
En las cocciones kraft, una parte de la lejía negra puede recircularse 
para su utilización como lejía de cocción. En algunos casos, de un 40 a un 
60% de lejía de cocción puede estar constituida por lejía negra sin que ello 
afecte al rendimiento de la cocción, ni a las características de las pastas 
obtenidas. Así se vuelven a utilizar parte de los reactivos sin que medie una 
evaporación costosa, se favorece la penetración de los mismos en las astillas y 
se utiliza la energía calorífica de la lejía negra. 
En la fase de recuperación de productos, los compuestos orgánicos 
disueltos en la lejía negra se utilizan para producir energía, reduciendo así la 
tasa de efluentes contaminantes. En esta recuperación tienen lugar varias 
etapas: concentración de la lejía en los evaporadores; pulverización de la lejía 
concentrada en el horno, donde el carbono reduce el sulfato sódico a sulfuro 
sódico; producción de lejía verde mediante descarga y disolución en agua de 
los fundidos; caustificación de la lejía verde, donde el carbonato sódico 
reacciona con el óxido cálcico para formar hidróxido sódico. 
En el proceso kraft son importantes las operaciones de descortezado 
y/o desmedulado y la reducción de tamaño de las materias primas, que 
produce astillas o fracciones desmenuzadas que posteriormente se someterán 
al proceso de cocción. Para el caso de maderas, el tamaño más habitual de las 
astillas es de 30x19x7 mm; un menor tamaño favorece la difusión de los 
reactivos hacia el interior de la astilla, pero tiende a obturar las tubuladuras de 
los reactores continuos. Algunas opciones para el tratamiento de astillas 
gruesas han sido estudiadas por MacLeod y col. (3), considerando el aumento 
de rechazos que supone la cocción de la fracción gruesa, así como los efectos 
del astillado de esta fracción sobre la pasta. 
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Otra operación de interés es la de prevaporizado de la materia prima 
antes de ser introducida en el reactor, aunque esta operación pude realizarse 
directamente en el reactor cuando se trata de sistemas discontinuos. Esta 
operación permite una buena difusión de las lejías en el interior de las astillas. 
En la actualidad esta etapa de vaporizado se está transformando en un 
pretratamiento al utilizar lejías verdes ricas en sulfuro, consiguiendo aumentos 
en el rendimiento, mejoras en la selectividad del pasteado y pastas con 
mejores propiedades físicas (4).  
Varios autores están proponiendo modificaciones del proceso kraft. 
Wang y col. (5) proponen la adición de antraquinona a la lejía verde, 
consiguiendo incrementos del rendimiento del 2% y un sustancial ahorro de 
reactivos (23-26%) y energía. El uso de polisulfuros en el pretratamiento 
mejora el rendimiento del pasteado entre 1,5 y 3,5% según los datos obtenidos 
por Luthe y col. (6). Gustafsson y col. (7) proponen un pretratamiento con 
polisulfuro en medio alcalino (0-2,5 molar en hidróxido sódico), consiguiendo 
mejoras significativas de la viscosidad de las pastas que tiene un bajo número 
Kappa. Brannvall y col. (8) describen el pasteado hiperalcalino, con 
polisulfuros, en el que el pretratamiento consta de dos etapas: la primera de 
neutralización de ácidos y la segunda con elevadas concentraciones de álcali y 
polisulfuro. Este desarrollo del pretratamiento con polisulfuros ha originado que 
se propongan métodos de generación in situ; a modo de ejemplo, Eriksson y 
col. (9) proponen la generación de polisulfuros a partir de la lejía blanca 
mediante una oxidación catalizada por dióxido de manganeso. 
El proceso kraft es utilizado generalmente para maderas coníferas y 
frondosas, si bien se encuentran varios trabajos en los que se utilizan materias 
primas alternativas (10-23).  
Dentro de las materias primas alternativas, es destacable el estudio de 
obtención de pastas kraft refinadas y sin refinar de madera de olivo (10, 11, 18-
22).  
También se han de considerar los estudios sobre el pasteado Kraft de 
la acacia (Acacia mangium) y su comparación con las pastas obtenidas a partir 
de abedul de los países nórdicos y de eucalipto de la península ibérica (12).  
Se ha estudiado el pasteado de junco redondo (Juncos acutus) 
mediante los procesos kraft y kraft-antraquinona (13), así como el uso de 
sarmientos de vid, comparando los procesos de pasteado kraft, “a la sosa”, “al 
etanol” y “al etilenglicol” (14). En el mismo sentido está el trabajo de Alaejos 
(15), comparando los procesos kraft, “a la sosa” y “al etilenglicol” aplicados a 
las podas de encina.  
No se encuentra en bibliografía ningún trabajo sobre el pasteado kraft 
de las podas de naranjo. Basándose en datos de algunos de los trabajos 
citados antes y tras unos experimentos previos de tanteo con la fracción 
principal de las podas de naranjo, se procede al estudio del pasteado kraft-AQ, 
obteniéndose los datos de las tablas 4-4-1 y 4-4-2. En todos los ensayos se 
utilizó una relación líquido/sólido de 8:1, una sulfidez del 20% (s.m.s.) y una 
concentración de antraquinona del 1% (s.m.s.). En lo que sigue se ajustan los 




datos de la tabla anterior a modelos polinómicos y neuroborrosos, descritos en 
la Parte Experimental. 
 
Tabla 4-4-1. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción kraft-antraquinona de la fracción principal de podas de 
naranjo y valores de las propiedades de las pastas 
 
Experimento T,ºC t,min A,% RE,% VI,% 
1 170 65 13 41,7 823 
2 185 90 16 37,4 650 
3 155 90 16 36,8 666 
4 185 90 10 43,7 727 
5 155 90 10 50,2 380 
6 185 40 16 39,8 702 
7 155 40 16 46,2 736 
8 185 40 10 44,2 593 
9 155 40 10 54,9 267 
10 170 90 13 44,6 837 
11 170 40 13 49,4 765 
12 170 65 16 43,6 809 
13 170 65 10 49,9 510 
14 185 65 13 42,8 826 
15 155 65 13 48,6 541 
T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente 
RE= rendimiento; VI= viscosidad 
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Tabla 4-4-2. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción kraft-antraquinona de la fracción principal de podas de 
naranjo y valores de las características de las hojas de papel. 
 
Experimento T,ºC t,min A,% IT,Nm/g IE,kN/g ID,mNm
2
/g 
1 170 65 13 19,6 0,74 1,22 
2 185 90 16 21,8 0,88 1,21 
3 155 90 16 19,2 0,78 1,16 
4 185 90 10 10,2 0,40 0,96 
5 155 90 10 22,1 0,91 1,46 
6 185 40 16 21,6 0,81 1,15 
7 155 40 16 20,3 0,69 1,24 
8 185 40 10 14,6 0,58 1,17 
9 155 40 10 18,3 0,76 1,34 
10 170 90 13 19,8 0,78 1,21 
11 170 40 13 19,6 0,74 1,22 
12 170 65 16 25,0 0,89 1,30 
13 170 65 10 16,0 0,62 1,20 
14 185 65 13 16,7 0,53 1,06 
15 155 65 13 15,0 0,53 1,19 
T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente 









4.4.2. MODELOS POLINÓMICOS 
 
Ajustando los datos experimentales a una ecuación polinómica de 
segundo grado se obtienen las ecuaciones siguientes: 
                                                           [1] 
                  
       
                                    [2] 
               
        
                                   [3] 
                              
        
        
                     [4] 
              
                                    [5] 
donde RE representa el rendimiento de la pasta, VI la viscosidad, IT el índice 
de tracción, IE el índice de estallido e ID el índice de desgarro, y XT, Xt, XA son 
los valores normalizados de la temperatura, el tiempo y la concentración de 
álcali activo, respectivamente. 
Los valores del rendimiento y viscosidad de las pastas, e índice de 
tracción, índice de estallido e índice de desgarro de las hojas de papel, se 
ajustan satisfactoriamente a la ecuación del modelo polinómico ensayado, con 
3, 6, 4, 7 y 3 términos distintos que contienen las variables independientes 
(variables de operación), sus valores al cuadrado o combinaciones binarias de 
las citadas variables, respectivamente. 
Existe una interacción significativa entre la concentración de álcali 
activo y el tiempo, y la temperatura y la concentración de álcali activo para el 
caso de la viscosidad de las pastas; igualmente existe interacción significativa 
entre la temperatura y la concentración de álcali activo para los casos de los 
índice de tracción y de desgarro; y entre la temperatura y el tiempo, y la 
temperatura y la concentración de álcali activo para el caso del índice de 
estallido. Por otra parte en el caso de la viscosidad de las pastas existen 
términos que contienen las variables temperatura y concentración de álcali 
activo al cuadrado. Finalmente, para el caso del índice de desgarro existe un 
término que contiene la variable concentración de álcali activo al cuadrado; 
para el caso del índice de tracción existen términos que contienen las variables 
temperatura y concentración de álcali activo al cuadrado; y para el índice de 
estallido existen términos que contienen las variables temperatura, tiempo y 
concentración de álcali activo al cuadrado. 
Los modelos polinómicos ensayados proporcionan un buen ajuste de 
los datos experimentales para el cálculo de todas las variables respuesta, 
como lo indican los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de 
las ecuaciones [1] a [5], así como los valores mayores de p y los menores de F 
de Snedecor y la t de Student para los términos de las citadas ecuaciones 
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(para un intervalo de confianza del 95%); todos ellos se presentan en la tabla 
4-4-3.  
 
Tabla 4-4-3. Valores de parámetros estadísticos para las ecuaciones [1] a [5] en el pasteado 






-ajustada p< F> t> 
[1] RE 0,92 0,85 0,81 0,1402 2,57 1,60 
[2] VI 0,99 0,97 0,95 0,1062 3,44 1,85 
[3] IT 0,85 0,73 0,62 0,2174 1,76 1,33 
[4] IE 0,95 0,89 0,79 0,1124 3,29 1,81 
[5] ID 0,83 0,69 0,60 0,2927 1,23 1,11 
RE= rendimiento, VI= viscosidad, IT= índice de tracción, IE= índice de estallido, ID= índice de 
desgarro  
 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes, con 
errores menores del 9, 9, 19, 13 y 11%, para el rendimiento y viscosidad de las 
pastas, e índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro de las 
hojas de papel correspondientes, respectivamente. 
Los modelos polinómicos se validan mediante dos experimentos de 
pasteado adicionales. En la tabla 4-4-4 se muestran las condiciones de 
operación utilizadas, los valores experimentales de las propiedades de las 
pastas y de la hojas de papel resultantes (columnas 1 y 2), y los valores 
calculados mediante los modelos polinómicos (columnas 3 y 4), así como los 
diferentes porcentajes de errores encontrados en las estimaciones respecto a 
los valores experimentales; estos errores son similares o menores a los 
encontrados para los 15 experimentos del diseño experimental, confirmando 
este hecho la validez de los modelos polinómicos propuestos. 
 




Tabla 4-4-4. Experimentos adicionales para validación de los modelos polinómicos y 
neuroborrosos en el pasteado kraft-antraquinona de la fracción principal de podas 
de naranjo. 
 
Parámetro 1 2 3 4 5 6 
T, ºC 162,5 177,5 162,5 177,5 162,5 177,5 
t, min 52,5 77,5 52,5 77,5 52,5 77,5 


























































T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente; RE = 
Rendimiento; VI = Viscosidad; IT = Índice de tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de 
desgarro 
Columnas 1 y 2: Datos experimentales de las variables dependientes en 2 ensayos 
Columnas 3 y 4: Datos estimados mediante las ecuaciones polinómicas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
Columnas 5 y 6: Datos estimados mediante las ecuaciones neuroborrosas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
 
Para determinar cuáles son los valores de las variables independientes 
que proporcionan resultados óptimos de las variables dependientes de las 
pastas (rendimiento y viscosidad) y de las hojas de papel correspondientes 
(índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro), se ha aplicado la 
programación no-lineal siguiendo el método de More y Toraldo (24). En la tabla 
4-4-5 se presentan los valores óptimos de las variables dependientes y los 
correspondientes valores requeridos para las variables de operación. 
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Tabla 4-4-5. Valores de las variables de operación en el pasteado kraft-antraquinona de la 





Valor óptimo de la 
variable 
dependiente 
Valores de las variables independientes 
para conseguir valores óptimos para las 
variables dependientes 
XT Xt XA 
Rendimiento, % 53,8 -1 -1 -1 
Viscosidad, mL/g 859 0,20 -1 0,54 
Índice de Tracción, 
Nm/g 
23,9 0,52 - 1 
Índice de Estallido, 
kN/g 
0,96 0,41 -1 1 




1,38 -1 - -1 
XT = valor normalizado de la temperatura; Xt = valor normalizado del tiempo; 
XA= valor normalizado de la concentración de álcali activo 
 
De la observación de la tabla 4-4-5 puede deducirse que si se desea 
un valor alto de rendimiento se ha de operar con valores bajos de temperatura, 
tiempo y concentración de álcali activo. Valores altos de concentración de 
álcali activo influyen positivamente en el índice de tracción e índice de 
estallido, mientras que valores de tiempo bajos influyen positivamente en la 
viscosidad e índice de estallido. En el caso de la temperatura, valores medio-
altos y altos influyen positivamente en la viscosidad, índice de tracción e índice 
de estallido, obteniéndose valores óptimos del índice de desgarro con valores 
bajos de la temperatura. 
Del análisis de las ecuaciones [1] a [5] y de las figuras 4-4-1 a 4-4-8, 
en las que se han representado las variables dependientes relacionadas con 
las pastas y con las hojas de papel, en función de dos de las variables 
independientes, manteniendo la otra variable independiente con su valor 
óptimo, se deduce cuáles son las variables de operación que influyen en 
mayor y menor medida sobre las características de las pastas y de las hojas 
de papel. 
Los valores de las variaciones de las variables dependientes al variar 
las variables de operación se pueden obtener de las ecuaciones [1] a [5], en el 
intervalo considerado para las variables independientes, al ir variando cada 
una de las variables independientes y manteniendo las restantes en sus 
valores óptimos. Así, los valores de las variaciones máximas calculados para 
el rendimiento, viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de 




desgarro, se presentan en la tabla 4-4-6. Igualmente en esta tabla se 
presentan los porcentajes de desviación máximos de las variables 
dependientes, respecto a sus valores óptimos, debidos a las máximas 
variaciones calculadas antes para las variables dependientes.  
 
Tabla 4-4-6.  Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes al variar una 
variable de operación, mantenido las restantes en sus valores óptimos. (Entre 





















































De los datos de la tabla 4-4-6 y de las figuras 4-4-1 y 4-4-2, se deduce 
que para el rendimiento de la pasta la variable más influyente es la 
concentración de álcali activo y la menos influyente el tiempo de pasteado. De 
las figuras también se deduce que el máximo rendimiento se consigue al 
operar con bajos valores de las tres variables de operación. Por el contrario, al 
operar en condiciones enérgicas el rendimiento se hace mínimo. 
De los datos referentes a la viscosidad (tabla 4-4-6) y de las figuras 4-
4-3 y 4-4-4 se comprueba que la variable más influyente es la concentración 
de álcali activo y la menos influyente el tiempo de operación. También de las 
figuras anteriores se deduce que la máxima viscosidad corresponde a la pasta 
obtenida con una temperatura media, un tiempo de pasteado mínimo y una 
concentración de álcali activo media-alta. 
De la figura 4-4-5, para el índice de tracción, y de los datos de la tabla 
4-4-6, se comprueba que la variable más influyente es la concentración de 
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álcali activo, no influyendo el tiempo de proceso. Los máximos valores de 
índice de tracción se obtienen al operar a valores altos de concentración de 
álcali activo y medio-altos de temperatura. 
De las figuras 4-4-6 y 4-4-7, para el índice de estallido, y de los datos 
de la tabla 4-4-6 para esta variable dependiente, se comprueba que las 
variables más influyentes son la temperatura y la concentración de álcali 
activo. De las figuras se comprueba que los máximos valores para el índice de 
estallido se alcanzan cuando se opera a elevados valores de la concentración 
de álcali activo y medio-altos de la temperatura. 
Finalmente de los datos de la tabla 4-4-6 para el índice de desgarro, y 
de la figura 4-4-8, se deduce que la variable temperatura es la más influyente, 
mientras que el tiempo no tiene influencia. De la figura también se comprueba 
que el máximo valor para el índice de desgarro se consigue con bajos valores 
de temperatura y de concentración de álcali. 
De la conjunción de las tablas 4-4-5 y 4-4-6 pueden proponerse varias 
alternativas para los valores de las variables de operación, de manera que se 
obtengan pastas y hojas de papel con características no muy alejadas de sus 
valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre energía, reactivos y capital 
inmovilizado para las instalaciones industriales, al operar con valores de 
temperatura, tiempo y concentración de álcali activo menores que los máximos 
considerados, logrando además un mejor aprovechamiento de la materia prima 
que cuando se opera bajo condiciones enérgicas.  
Simulando el pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo 
con las ecuaciones [1] a [5] se pueden proponer varias alternativas para los 
valores de las variables de operación que cumplan con las estipulaciones 
antes mencionadas. Una posible buena solución de compromiso es cuando se 
opera con valores medio-altos de la temperatura y de la concentración de álcali 
activo (valores normalizados = +0,5) y corto tiempo de proceso (valor 
normalizado = -1). Para este modo de operar las desviaciones de los valores 
de la viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro, 
son de 0,93%, 15,61%, 14,58% y 15,94%, respectivamente, con respecto a los 
valores óptimos de las citadas variables dependientes (tabla 4-4-5); el valor del 
rendimiento es del 43,65%, un 18,87% menor que el máximo posible. Este 
modo de operar implica el ahorro de reactivos, energía y capital inmovilizado 
para la instalación, con respecto a operar bajo las condiciones más enérgicas. 
 
 





Figura 4-4-1. Variación del rendimiento en función de la concentración de álcali activo y de la 
temperatura, para un tiempo corto 
 
 
Figura 4-4-2. Variación del rendimiento en función de la temperatura y del tiempo, para una 
concentración de álcali activo baja 
 
 





Figura 4-4-3. Variación de la viscosidad en función de la concentración de álcali activo y de la 
temperatura, para un tiempo corto 
 
 
Figura 4-4-4. Variación de la viscosidad en función de la temperatura y del tiempo, para una 
concentración de álcali activo media-alta (valor normalizado de 0,54) 





Figura 4-4-5. Variación del índice de tracción en función de la temperatura y de la 
concentración de álcali activo 
 
 
Figura 4-4-6. Variación del índice de estallido en función de la temperatura y de la 
concentración de álcali activo para un tiempo corto 
 
 




Figura 4-4-7. Variación del índice de estallido en función de la concentración de álcali activo y 
el tiempo para un valor de temperatura medio alto (valor normalizado 0,41) 
 
 
Figura 4-4-8. Variación del índice de desgarro en función la temperatura y de la concentración 
de álcali activo 
 
 




IV.4.3. MODELOS NEUROBORROSOS  
 
Los datos experimentales de las tablas 4-4-1 y 4-4-2 se ajustan a la 
ecuación del modelo neuroborroso (Parte Experimental) para estimar los 
parámetros o constantes de dicha ecuación, con funciones de pertenencia 
lineal a dos niveles diferentes (alto y bajo) para dos de las variables de 
operación, y una función de pertenencia gaussiana a tres niveles (alto, medio y 
bajo) para la otra variable de operación. Los valores de las constantes 
encontrados se presentan en las tablas 4-4-7 y 4-4-8. 
En las tablas 4-4-9 y 4-4-10 se muestran los valores estimados de las 
variables dependientes proporcionados por los modelos neuroborrosos y los 
correspondientes errores con respecto a los valores experimentales (tablas 4-
4-1 y 4-4-2). Como se observa, las predicciones para el rendimiento, 
viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro difieren 
en menos del 9, 14, 17, 21 y 9% de sus respectivos valores experimentales. 
Estos errores son similares a los que se obtienen para el caso de la utilización 
de modelos polinómicos. 
Los modelos neuroborrosos fueron validados mediante los valores 
conseguidos en dos experimentos adicionales de pasteado (columnas 1 y 2 de 
la tabla 4-4-4). En esta tabla también se presentan los valores de las 
propiedades de las pastas y de las hojas de papel correspondientes calculados 
mediante los modelos neuroborrosos propuestos (columnas 5 y 6), así como 
los errores de las predicciones; estos errores son similares a los encontrados 
para la simulación de los diferentes valores de las variables dependientes en 
los distintos experimentos del diseño experimental considerado (tablas 4-4-1 y 
4-4-2), lo que confirman la validez de los modelos neuroborrosos propuestos. 
También, los altos coeficientes de regresión (R2) obtenidos acreditan la 
precisión de los modelos propuestos. 
Aunque los modelos neuroborrosos utilizan un mayor número de 
parámetros que los modelos polinómicos de segundo orden, ambos tipos de 
modelos son igualmente eficaces para un típico diseño experimental de tres 
variables de operación, con un total de 15 experimentos. Un modelo 
neuroborroso ofrece interpretación física de las constantes (parámetros) en la 
medida en que representan los valores promedios de las propiedades destino 
(variables dependientes) bajo las condiciones definidas por la regla difusa 
específica utilizada.  
También, los modelos neuroborrosos permiten encontrar la influencia 
de cada variable de operación sobre las variables dependientes. Esto se 
puede ilustrar fácilmente con los resultados del rendimiento de la pasta. Los 
valores de parámetros del modelo para la estimación de esta propiedad se 
muestran en la tabla 4-4-7. Como puede verse, los rendimientos más bajos se 
obtienen para los más altos valores de las tres variables independientes. 
 
 




Tabla 4-4-7. Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de las 
pastas, y valores de R
2
 en el pasteado kraft-antraquinona de la fracción principal 
de podas de naranjo. 
 
Regla T,ºC t, min A, % 
Valor de ai para 
RE, % VI, mL/g 
1 155 40 10 55,1 253 
2 155 40 16 46,3 745 
3 155 90 10 50,4 363 
4 155 90 16 39,4 673 
5 170 40 10 51,4 - 
6 170 40 16 45,4 - 
7 170 90 10 46,6 - 
8 170 90 16 40,3 - 
9 185 40 10 43,9 570 
10 185 40 16 39,6 703 
11 185 90 10 43,7 702 
12 185 90 16 34,4 648 
9 155 40 13 - 642 
10 155 90 13 - 697 
11 185 40 13 - 837 
12 185 90 10 - 895 
R
2
    0,94 0,92 
T, t, y A= Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente; RE = 
Rendimiento; VI = Viscosidad 
 
Mediante la aplicación de las reglas 1 y 2, tabla 4-4-7, se revela que, 
con bajos valores de las variables de operación (regla 1), al aumentar la 
concentración de álcali activo (regla 2), disminuye el rendimiento (desde 55,1% 
a 46,3%). Asimismo, mediante comparación de las reglas 1 y 3 se revela que, 
a bajos valores de la temperatura y de la concentración de álcali activo, un 
incremento del tiempo de proceso provoca una disminución del rendimiento de 




la pasta, desde el 55,1% al 50,4%. Finalmente, al aumentar la temperatura 
(reglas 1 y 9) disminuye el rendimiento de la pasta desde 55,1% a 43,9%. 
Basándose en lo anterior, la temperatura es la variable independiente más 
influyente y el tiempo de proceso la menos influyente. 
En la práctica, se puede considerar dos reglas con idénticos niveles de 
dos variables de operación y valores diferentes para la tercera variable de 
operación, para encontrar la influencia de esta última variable sobre las 
variables dependientes consideradas. 
 
Tabla 4-4-8. Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de las 
hojas de papel, y valores de R
2
 en el pasteado kraft-antraquinona de la fracción 
principal de podas de naranjo. 
 
Regla T,ºC t, min A, % 
Valor de ca para 
IT, Nm/g IE, kN/g ID,mNm
2
/g 
1 155 40 10 19,1 0,786 1,323 
2 155 40 16 20,6 0,691 1,221 
3 155 65 10 12,1 0,487 1,163 
4 155 65 16 21,1 0,750 1,257 
5 155 90 10 23,2 0,952 1,465 
6 155 90 16 19,5 0,788 1,132 
7 185 40 10 15,0 0,589 1,161 
8 185 40 16 21,8 0,819 1,128 
9 185 65 10 13,7 0,472 1,020 
10 185 65 16 24,0 0,796 1,155 
11 185 90 10 12,1 0,402 0,940 
12 185 90 16 22,1 0,891 1,190 
R
2
 - - - 0,84 0,84 0,89 
T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente;  IT= índice 
de tracción, IE= índice de estallido, ID= índice de desgarro 
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Tabla 4-4-9. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las pastas, 
mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre paréntesis) 
respecto a los valores experimentales en el pasteado kraft-antraquinona de la 
fracción principal de podas de naranjo. 
 
Experimento T, ºC t, min A, % RE, % VI, mL/g 











































































T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente. RE = 
Rendimiento; VI = Viscosidad 




Tabla 4-4-10. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las hojas de 
papel, mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre 
paréntesis) respecto a los valores experimentales en el pasteado kraft-
antraquinona de la fracción principal de podas de naranjo. 
 
Experimento T, ºC t, min A, % IT, Nm/g IE, kN/g ID, mNm
2
/g 









































































































T, t, y A = Temperatura, tiempo y concentración de álcali activo, respectivamente. IT = Índice 
de tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de desgarro 
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IV.5. INFLUENCIA DE LAS VARIABLES DEL PROCESO DE 




El etanol y metanol son, dentro de la gran variedad de disolventes 
orgánicos que se utilizan en los procesos organosolv, los más empleados y los 
más antiguos agentes deslignificantes (1-9). Esto es debido a su bajo precio, 
facilidad de recuperación y baja toxicidad (respecto otros disolventes 
orgánicos). Además esta mayor utilización de los alcoholes alifáticos de bajo 
peso molecular queda contrastada por el hecho de que son los únicos 
procesos organosolv que finalmente se han desarrollado a nivel de planta 
piloto o a escala comercial; se han destacar los procesos Alcell, MD-
Organocell y ASAE que utilizan etanol, y los procesos Organocell y ASAM que 
utilizan metanol.  
Las principales limitaciones de estos procesos radican en que cuando 
se aplican a maderas de coníferas no se obtienen papeles de calidad 
(compitiendo con el proceso kraft sólo para la fabricación de cartones y 
papeles de baja calidad) y en que las propiedades de las pastas de maderas 
frondosas son variables, según la especie considerada (con maderas de álamo 
temblón se obtienen buenos resultados, pero con eucalipto, roble y aliso las 
propiedades de las pastas son deficientes), lo que puede ser causa de 
problemas en el caso de mezclas de maderas.  
El proceso Alcell, que utiliza etanol al 50%-v, es uno de los más 
conocidos entre los que utilizan alcoholes sin catalizador (3, 10-16) y del que 
existen plantas industriales. Las condiciones de operación habituales están en 
torno a los 195ºC de temperatura, 60 minutos de tiempo de cocción y una 
relación “líquido/sólido” de 6:1 a 7:1 (17).  
Es un proceso apropiado para maderas frondosas (álamo temblón, 
arce y abedul) (3, 18) y se han obtenido buenos resultados para materias 
primas alternativas a las convencionales coníferas y frondosas, como el 
bagazo y la paja de cereales, aunque con ciertos problemas por la presencia 
de grandes cantidades de sílice (19, 20). Las pastas Alcell tienen más alto 
contenido de -celulosa y más bajo de hemicelulosa, en relación a las pastas 
kraft, proporcionando las ventajas de un mayor rendimiento y una menor 
pérdida de hemicelulosas en el refinado. Estas pastas también tienen menos 
rechazos, lo que puede ser debido a que la baja viscosidad del etanol-agua 
favorece su penetración en las astillas. Las pastas Alcell, aún las de elevado 
número Kappa, se blanquean fácilmente con oxígeno, reduciendo el número 
Kappa en un 70% con poca pérdida de viscosidad (las kraft, bajo las mismas 
condiciones, pierden más del 50% de viscosidad); también las pastas Alcell 
revierten menos el color que las kraft debido a la menor cantidad de sustancias 
extraíbles con disolventes orgánicos (17).  




El proceso que utiliza mezclas de etanol-agua sin aditivos se conoce 
también como “autocatalizado”. En este se considera que el ácido que se 
libera de las materias primas como consecuencia de la hidrólisis de las 
hemicelulosas, actúa como catalizador en las reacciones de deslignificación. 
Durante la cocción disminuye el pH debido a la liberación de ácido acético por 
desacetilación de las materias primas (21-23) y de ácido fórmico por 
degradación de los polisacáridos (24). 
El proceso “autocatalizado” con etanol-agua posee una elevada 
sencillez respecto a los sistemas de recuperación de disolvente,  por simple 
destilación (1, 9, 25, 26), lo que permitiría operar con menores capacidades de 
producción rentables, es decir, las fábricas podrían ser de reducido tamaño, y 
por consiguiente no precisarían de una gran inversión inicial (18, 27). Además 
no requiere horno de recuperación ni caustificadores, equipos tradicionalmente 
empleados en la recuperación de reactivos en el proceso kraft. 
Los sistemas de cocción autocatalizados con etanol presentan por 
tanto gran interés por su simplicidad y por sus importantes perspectivas de 
comercialización (23), siendo además muy adecuados para tratar maderas 
frondosas y vegetales alternativos (18, 28). Asimismo se trata de procesos 
compatibles con el aprovechamiento de diversos subproductos como ligninas y 
otros compuestos orgánicos: azúcares, furfural, ácido acético, etc. (9, 29).  
Las maderas frondosas han sido de las materias primas más 
adecuadas para su deslignificación con métodos organosolv, pues aunque en 
general las propiedades de resistencia de las pastas “al etanol” de frondosas 
son inferiores que las de las pastas kraft en las mismas condiciones, y 
similares a las de las pastas “al bisulfito” (26), optimizando las condiciones de 
operación pueden alcanzarse resistencias similares a las correspondientes a 
las pastas kraft. 
En general, las maderas coníferas presentan menores niveles de 
deslignificación mediante procesos organosolv que las frondosas, requiriendo 
temperaturas más altas de cocción y la presencia de aditivos. La mayoría de 
los trabajos han utilizado pino, abeto, alerce y pícea, obteniendo pastas de 
peor calidad que las pastas kraft obtenidas a partir de los mismos materiales 
(30). En general con los procesos organosolv no es posible obtener pastas de 
coníferas con valores del número kappa aceptables (3). 
Los procesos que utilizan etanol cada vez están siendo más 
empleados para materiales alternativos a las maderas convencionales, entre 
los que se encuentran residuos agrícolas como pajas de diversos cereales, 
tallos de algodonera, etc., residuos agroindustriales como el bagazo, y plantas 
anuales de tipo herbáceo como la hierba elefante, carrizos, cáñamo, etc. 
(15,27-28,31-37) 
No se encuentra en la bibliografía ningún trabajo sobre el pasteado 
con etanol-agua de las podas de naranjo. Basándose en algunos de los datos 
de los trabajos citados antes y tras unos experimentos previos de tanteo con la 
fracción principal de las podas de naranjo, se procede al estudio del pasteado 
con etanol-agua, obteniéndose los datos de las tablas 4-5-1 y 4-5-2. En todos 
los ensayos se utilizó una relación líquido/sólido de 8:1. En lo que sigue se 





ajustan los datos experimentales de las tablas anteriores a modelos 
polinómicos y neuroborrosos, descritos en la Parte Experimental. 
 
IV.5.2. MODELOS POLINÓMICOS 
 
Ajustando los datos experimentales (tablas 4-5-1 y 4-5-2) a una 
ecuación polinómica de segundo grado se obtienen las ecuaciones siguientes: 
               
                                                            [1] 
           
                                                       [2] 
                                                        
    [3] 
                                                      
        [4] 
                                                    
             [5] 
donde RE representa el rendimiento de la pasta, VI la viscosidad, IT el índice 
de tracción, IE el índice de estallido, ID el índice de desgarro, y XT, Xt, XE son 
los valores normalizados de la temperatura, el tiempo y la concentración de 
etanol, respectivamente. 
Los valores del rendimiento y viscosidad de las pastas, e índice de 
tracción, índice de estallido e índice de desgarro de las hojas de papel, se 
ajustan satisfactoriamente a la ecuación del modelo polinómico ensayado, con 
4, 6, 6, 5, y 5 términos distintos que contienen las variables independientes 
(variables de operación), sus valores al cuadrado o combinaciones binarias de 
las citadas variables, respectivamente 
Existe una interacción significativa entre la temperatura y la 
concentración de etanol, y el tiempo y la temperatura para la viscosidad de las 
pastas; igualmente existe interacción significativa entre la temperatura y el 
tiempo, la temperatura y la concentración de etanol, y el tiempo y la 
concentración de etanol para los casos de los índices de tracción y de 
estallido; y entre la temperatura y el tiempo, y la temperatura y la 
concentración de etanol para el caso del índice de desgarro. Por otra parte en 
el caso del rendimiento y de la viscosidad aparece un término de la variable 
temperatura al cuadrado. Finalmente, también para los casos de los índices de 
tracción, estallido y desgarro existe un término que contiene la variable 
temperatura al cuadrado. 
Los modelos polinómicos ensayados proporcionan un buen ajuste de 
los datos experimentales para el cálculo de todas las variables respuesta 
estudiadas, como lo indican los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los 




ajustes de las ecuaciones [1] a [5], así como los valores mayores de p y los 
menores de F  de Snedecor y de la t de Student para los términos de las 
citadas ecuaciones (para un intervalo de confianza del 95%); todos ellos se 
presentan en la tabla 4-5-3.  
Tabla 4-5-1. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción con etanol de la fracción principal de podas de naranjo y 
valores de las propiedades de las pastas 
 
Experimento T,ºC t,min E,% RE,% VI,mL/g 
1 185 90 70 44,85 362 
2 200 120 80 39,74 667 
3 170 120 80 57,99 162 
4 200 120 60 34,74 638 
5 170 120 60 48,73 244 
6 200 60 80 44,86 496 
7 170 60 80 61,50 112 
8 200 60 60 36,56 689 
9 170 60 60 55,55 157 
10 185 120 70 47,05 538 
11 185 60 70 47,35 337 
12 185 90 80 47,00 309 
13 185 90 60 41,48 523 
14 200 90 70 36,90 699 
15 170 90 70 57,63 169 
T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente 
RE= rendimiento; ; VI= viscosidad 
 
 






Tabla 4-5-2. Valores de las variables de operación utilizados en el diseño de experimentos 
empleado en la cocción con etanol de la fracción principal de podas de naranjo y 
valores de las características de las hojas de papel. 
 
Experimento T,ºC t,min E,% IT,Nm/g IE,kN/g ID,mNm
2
/g 
1 185 90 70 15,1 0,66 1,45 
2 200 120 80 11,5 0,54 1,25 
3 170 120 80 6,3 - 0,98 
4 200 120 60 12,9 0,51 1,18 
5 170 120 60 14,5 0,61 1,43 
6 200 60 80 15,5 0,60 1,33 
7 170 60 80 - - 0,74 
8 200 60 60 13,4 0,52 1,25 
9 170 60 60 7,0      - 0,89 
10 185 120 70 18,9 0,73 1,52 
11 185 60 70 16,5 0,73 1,52 
12 185 90 80 16,3 0,70 1,53 
13 185 90 60 17,3 0,74 1,52 
14 200 90 70 12,9 0,54 1,41 
15 170 90 70 8,0 0,33 1,02 
T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente 









Tabla 4-5-3. Valores de parámetros estadísticos para las ecuaciones [1] a [5] en el pasteado 




 R-ajustada p< F> t> 
[1] RE 0,98 0,97 0,96 0,0762 3,91 1,98 
[2] VI 1,00 0,99 0,99 0,0120 10,46 3,23 
[3] IT 0,98 0,97 0,94 0,0467 5,52 2,35 
[4] IE 0,96 0,92 0,88 0,0524 4,99 2,23 
[5] ID 0,95 0,91 0,86 0,0718 4,16 2,04 
RE= rendimiento, VI= viscosidad, IT= índice de tracción, IE= índice de estallido, ID= índice de 
desgarro 
 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes, con 
errores menores del 5, 10, 12, 22, y 13%, respectivamente para el rendimiento 
y viscosidad de las pastas, e índice de tracción, índice de estallido e índice de 
desgarro de las hojas de papel correspondientes. 
Los modelos polinómicos se validan mediante dos experimentos de 
pasteado adicionales. En la tabla 4-5-4 se muestran las condiciones de 
operación utilizadas, los valores experimentales de las propiedades de las 
pastas y de la hojas de papel resultantes (columnas 1 y 2), y los valores 
calculados mediante los modelos polinómicos (columnas 3 y 4), así como los 
diferentes porcentajes de errores encontrados en las estimaciones respecto a 
los valores experimentales; estos errores son similares o menores que los 
encontrados en la simulación de los 15 experimentos del diseño experimental 
mediante las ecuaciones polinómicas, confirmando este hecho la validez de los 
modelos polinómicos propuestos. 
Para determinar cuáles son los valores de las variables independientes 
que proporcionan resultados óptimos de las variables dependientes de las 
pastas (rendimiento y viscosidad) y de las hojas de papel correspondientes 
(índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro), se ha aplicado la 
programación no-lineal siguiendo el método de More y Toraldo (24). En la tabla 
4-5-5 se presentan los valores óptimos de las variables dependientes y los 
correspondientes valores requeridos para las variables de operación. 
 
 






Tabla 4-5-4. Experimentos adicionales para validación de los modelos polinómicos y 
neuroborrosos en el pasteado con etanol de la fracción principal de podas de 
naranjo. 
 
Parámetro 1 2 3 4 5 6 
T, ºC 180 190 180 190 180 190 
t, min 75 105 75 105 75 105 


























































T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente; RE = 
Rendimiento; VI = Viscosidad; IT = Índice de tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de 
desgarro 
Columnas 1 y 2: Datos experimentales de las variables dependientes en 2 ensayos 
Columnas 3 y 4: Datos estimados mediante las ecuaciones polinómicas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
Columnas 5 y 6: Datos estimados mediante las ecuaciones neuroborrosas encontradas y 
desviaciones (%) respecto a los experimentales de las columnas 1 y 2, respectivamente 
 




Tabla 4-5-5. Valores de las variables de operación en el pasteado con etanol de la fracción 









Valores de las variables independientes para 
conseguir valores óptimos para las variables 
dependientes 
XT Xt XE 
Rendimiento, % 61,4 -1 -1 1 
Viscosidad, mL/g 987 1 1 -1 
Índice de 
Tracción, Nm/g 
18,8 0,02 1 -1 
Índice de 
Estallido, kN/g 






1,58 0,15 1 1 
XT = valor normalizado de la temperatura; Xt = valor normalizado del tiempo; XE = valor 
normalizado de la concentración de etanol 
 
De la observación de la tabla 4-5-5 puede deducirse que si se desea 
un valor alto del rendimiento se ha de operar con valores bajos de temperatura 
y tiempo y alto de concentración de etanol. Valores altos de temperatura y de 
tiempo y bajos de concentración de etanol influyen positivamente en la 
viscosidad. Para el índice de tracción, el valor óptimo se obtiene con valores 
medios para la temperatura, alto para el tiempo y bajo para la concentración de 
etanol. El índice de estallido presenta un valor óptimo con valores medio-alto 
de temperatura, bajo de tiempo y alto de concentración de etanol. El valor 
óptimo para el índice de desgarro se obtiene con valores medios de 
temperatura y altos de tiempo y concentración de etanol.  
Del análisis de las ecuaciones [1] a [5] y de las figuras 4-5-1 a 4-5-10, 
en las que se han representado las variables dependientes relacionadas con 
las pastas y con las hojas de papel, en función de dos de las variables 
independientes, manteniendo la otra variable con su valor óptimo, se deduce 
cuales son las variables de operación que influyen en mayor y menor medida 
sobre las características de las pastas y de las hojas de papel. 
Los valores de las variaciones de las variables dependientes al variar 





las variables de operación se pueden obtener de las ecuaciones [1] a [5], en el 
intervalo considerado para las variables independientes, al ir variando cada 
una de las variables independientes y manteniendo las restantes en sus 
valores óptimos. Así, los valores de las variaciones máximas calculados para 
el rendimiento, viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de 
desgarro, se presentan en la tabla 4-5-6. Igualmente en esta tabla se 
presentan los porcentajes de desviación máximos de las variables 
dependientes, respecto a sus valores óptimos, debidos a las máximas 
variaciones calculadas antes para las variables dependientes.  
 
Tabla 4-5-6. Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes al variar una 
variable de operación, mantenido las restantes en sus valores óptimos en el 
pasteado con etanol de la fracción principal de podas de naranjo. (Entre 




























































De los datos de la tabla 4-5-6 y de las figuras 4-5-1 y 4-5-2, se deduce 
que para el rendimiento de la pasta la variable más influyente es la 
temperatura y la menos influyente el tiempo de pasteado. De las figuras 
también se deduce que el máximo rendimiento se consigue al operar con bajos 
valores de la temperatura y del tiempo y alto de la concentración de etanol. Por 
el contrario, al operar en condiciones opuestas el rendimiento se hace mínimo. 
De los datos referentes a la viscosidad (tabla 4-5-6) y de las figuras 4-
5-3 y 4-5-4 se comprueba que la variable más influyente es la temperatura y la 
menos influyente la concentración de etanol. También de las figuras anteriores 
se deduce que la máxima viscosidad corresponde a la pasta obtenida con una 
temperatura alta, un tiempo largo y una concentración de etanol baja. 
De las figuras 4-5-5 y 4-5-6, para el índice de tracción, y de los datos 
de la tabla 4-5-6, se comprueba que la variable más influyente es la 
temperatura y la menos influyente el tiempo del proceso. Los máximos valores 
de índice de tracción se obtienen al operar a valores medio para la 
temperatura, largo para el tiempo y bajo para la concentración de etanol. 
De las figuras 4-5-7 y 4-5-8 para el índice de estallido, y de los datos 
de la tabla 4-5-6 para esta variable dependiente, se comprueba que las 
variables menos influyentes son el tiempo y la concentración de etanol. De las 
figuras se comprueba que los máximos valores para el índice de estallido se 
alcanzan cuando se opera con un valor medio-alto de la temperatura, un corto 
tiempo y un valor alto de concentración de etanol. 
De los datos de índice de desgarro de la tabla 4-5-6 y de las figuras 4-
5-9 y 4-5-10, se deduce que la variable temperatura es la más influyente, 
mientras que la concentración de etanol es la que menos influye. De la figura 
también se comprueba que el máximo valor para el índice de desgarro se 
consigue con valores medio para la temperatura y altos para el tiempo y la 
concentración de etanol. 
Simulando el pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo 
con las ecuaciones [1] a [5] se pueden proponer varias alternativas para los 
valores de las variables de operación. Una posible buena simulación 
(correspondiente a una solución de compromiso para ahorrar energía, 
reactivos y capital inmovilizado, con respecto a operar bajo enérgicas 
condiciones, y al mismo tiempo aprovechar adecuadamente la materia prima) 
implica operar con valores medios de las tres variables de operación (185 ºC, 
70% de concentración de etanol y 90 minutos). Al operar de esta manera, las 
desviaciones de los valores del rendimiento, índice de tracción, índice de 
estallido e índice de desgarro, son de 25,90%, 10,48%, 12,35% y 4,43%, 
respectivamente, con respecto a los valores óptimos de las citadas variables 
dependientes; en cambio la viscosidad de la pasta decrece considerablemente 
(56,03%). 






Figura 4-5-1. Variación del rendimiento en función de la temperatura y la concentración de 




Figura 4-5-2. Variación del rendimiento en función de la concentración de etanol y del tiempo, 
para una temperatura baja 






Figura 4-5-3. Variación de la viscosidad en función de la temperatura y del tiempo, para una 




Figura 4-5-4. Variación de la viscosidad en función del tiempo y de la concentración de etanol, 
para una temperatura alta 






Figura 4-5-5. Variación del índice de tracción en función de la temperatura y de la 
concentración de etanol para un tiempo largo 
 
 
Figura 4-5-6. Variación del índice de tracción en función de la concentración de etanol y el 
tiempo para un valor de temperatura medio 
 





Figura 4-5-7. Variación del índice de estallido en función la temperatura y de la concentración 
de etanol, para un tiempo corto 
 
 
Figura 4-5-8. Variación del índice de estallido en función de la concentración de etanol y el 
tiempo, para una temperatura media-alta 
 







Figura 4-5-9. Variación del índice de desgarro en función de la temperatura y del tiempo, para 
una concentración de etanol alta 
 
Figura 4-5-10. Variación del índice de desgarro en función del tiempo y de la concentración de 
etanol, para una temperatura media  




IV.5.3. MODELOS NEUROBORROSOS  
 
Los datos experimentales de las tablas 4-5-1 y 4-5-2 se ajustan a la 
ecuación del modelo neuroborroso (Parte Experimental) para estimar los 
parámetros o constantes (ai) de dicha ecuación, con funciones de pertenencia 
lineal a dos niveles diferentes (alto y bajo) para dos de las variables de 
operación, y una función de pertenencia gaussiana a tres niveles (alto, medio y 
bajo) para la otra variable de operación (tablas 4-5-7 y 4-5-8). 
En las tablas 4-5-9 y 4-5-10 se muestran los valores estimados de las 
variables dependientes proporcionados por los modelos neuroborrosos y los 
correspondientes errores con respecto a los valores experimentales (tablas 4-
5-1 y 4-5-2). Como se observa, las predicciones para el rendimiento, 
viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro difieren 
en menos del 5, 8, 13, 8 y 20%, respectivamente, de sus respectivos valores 
experimentales. 
Los modelos neuroborrosos fueron validados mediante los valores 
conseguidos en dos experimentos adicionales de pasteado (columnas 1 y 2 de 
la tabla 4-5-4). En esta tabla también se presentan los valores de las 
propiedades de las pastas y de las hojas de papel correspondientes calculados 
mediante los modelos neuroborrosos propuestos (columnas 5 y 6), así como 
los errores de las predicciones; estos errores son similares a los encontrados 
en las estimaciones para los diferentes experimentos del diseño experimental 
considerado (tablas 4-5-1 y 4-5-2), lo que confirman la validez de los modelos 
neuroborrosos propuestos. También, los altos coeficientes de regresión (R2) 
obtenidos acreditan la precisión de los modelos propuestos. 
Aunque los modelos neuroborrosos utilizan un mayor número de 
parámetros que los modelos polinómicos de segundo orden, ambos tipos de 
modelos son igualmente eficaces para un típico diseño experimental de tres 
variables de operación, con un total de 15 experimentos. Un modelo 
neuroborroso ofrece interpretación física de las constantes (parámetros) en la 
medida en que representan los valores promedios de las propiedades destino 
(variables dependientes) bajo las condiciones definidas por la regla difusa 
específica utilizada.  
También, los modelos neuroborrosos permiten encontrar la influencia 
de cada variable de operación sobre las propiedades dependientes. Esto se 
puede ilustrar fácilmente con los resultados del rendimiento de la pasta. Los 
valores de parámetros del modelo para la estimación de esta propiedad se 











Tabla 4-5-7.  Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de 
las pastas, y valores de R
2
 en el pasteado con etanol de la fracción principal de 
podas de naranjo. 
 
Regla T,ºC t, min E, % 
Valor de ai para 
RE, % VI, mL/g 
1 170 60 60 57,1 290 
2 170 60 80 63,1 247 
3 170 120 60 49,6 226 
4 170 120 80 58,8 165 
5 185 60 60 41,7 417 
6 185 60 80 47,5 228 
7 185 120 60 42,3 632 
8 185 120 80 48,1 439 
9 200 60 60 36,1 701 
10 200 60 80 44,2 508 
11 200 120 60 33,9 1001 
12 200 120 80 38,9 763 
9 170 90 60 - - 
10 170 90 80 - - 
11 200 90 60 - - 
12 200 90 80 - - 
R
2
 - - - 0,98 1,00 
T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente;  
RE = Rendimiento; VI = Viscosidad 




Tabla 4-5-8. Valores de las constantes ai del modelo neuroborroso para las propiedades de las 
hojas de papel, y valores de R
2
 en el pasteado con etanol de la fracción principal 
de podas de naranjo. 
 
Regla T,ºC t, min E, % 
Valor de ci para 
IT, Nm/g   IE, kN/g ID,mNm
2
/g 
1 170 60 60 6,53 0,198 0,708 
2 170 60 80 5,82 0,245 0,542 
3 170 120 60 12,6 0,595 1,278 
4 170 120 80 5,73 0,202 0,795 
5 185 60 60 16,8 0,764 1,395 
6 185 60 80 16,22 0,742 1,431 
7 185 120 60 19,69 0,764 1,389 
8 185 120 80 18,5 0,711 1,405 
9 200 60 60 13,19 0,500 1,112 
10 200 60 80 15,49 0,590 1,206 
11 200 120 60 12,49 0,490 1,048 
12 200 120 80 11,06 0,530 1,116 
R
2
 - - - 0,98 0,99 0,97 
T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente;  
IT= índice de tracción, IE= índice de estallido, ID= índice de desgarro 
 





Tabla 4-5-9. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las pastas, 
mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre paréntesis) 
respecto a los valores experimentales en el pasteado con etanol de la fracción 
principal de poda de naranjo. 
 
Experimento T, ºC t, min E, % RE, % VI, mL/g 











































































T, t, y E = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente 
RE = Rendimiento; VI = Viscosidad 




Tabla 4-5-10. Valores estimados de las variables dependientes relacionadas con las hojas de 
papel, mediante los modelos neuroborrosos, y errores (porcentaje entre 
paréntesis) respecto a los valores experimentales en el pasteado con etanol de 
la fracción principal de poda de naranjo. 
 
Experimento T, ºC t, min E, % IT, Nm/g IE, kN/g ID, mNm
2
/g 









































































































T, t, y S = Temperatura, tiempo y concentración de etanol, respectivamente 
IT = Índice de tracción; IE = Índice de estallido; ID = Índice de desgarro 





Mediante la aplicación de las reglas 1 y 2, tabla 4-5-7, se revela que, 
con bajos niveles de las variables de operación (regla 1), al aumentar la 
concentración de etanol (regla 2), aumenta el rendimiento (desde 57,1% a 
63,1%). Asimismo, mediante comparación de las reglas 1 y 3 se revela que, a 
bajos valores de la temperatura y de la concentración de etanol, un incremento 
del tiempo de proceso provoca una disminución del rendimiento de la pasta, 
desde el 57,1% al 49,6%. Finalmente, al aumentar la temperatura (reglas 1 y 
9) disminuye el rendimiento de la pasta desde 57,1% a 36,1%. Basándose en 
lo anterior, la temperatura es la variable independiente más influyente y la 
concentración de etanol la menos influyente. 
En la práctica, se puede considerar dos reglas con idénticos niveles de 
dos variables de operación y valores diferentes para la tercera variable de 
operación, para encontrar la influencia de esta última variable sobre las 
variables dependientes consideradas. 
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4.6. COMPARACIÓN DE PASTAS OBTENIDAS MEDIANTE 
DIFERENTES PROCESOS  
 
En este apartado se comparan las pastas de la fracción principal de las 
podas de naranjo obtenidas mediante los procesos “a la sosa-antraquinona”, 
kraft-antraquinona y “al etanol”. 
En la tabla 4-6-1 se presentan los valores óptimos del rendimiento, 
viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro de 
pastas obtenidas mediante los tres procesos señalados antes. 
 
Tabla 4-6-1. Comparación de pastas de la fracción principal de las podas de olivo obtenidas 
mediante los procesos “a la sosa-antraquinona”, kraft-antraquinona y “al etanol” 
 
















Sosa-AQ (1) 51,68 930 23,50 0,86 1,25 
Kraft-AQ (1) 53,80 859 23,90 0,96 1,38 
Etanol (1) 61,40 987 18,80 0,81 1,58 
Sosa-AQ (2) 33,65 689 21,71 0,80 1,21 
Kraft-AQ (3) 43,65 851 20,17 0,82 1,16 
Etanol (4) 45,55 434 16,83 0,71 1,51 
(1) Bajo diferentes condiciones de temperatura, tiempo y concentración de reactivo para 
obtener valores máximos de las variables dependientes 
(2) Pasteado a 182 ºC, con 15,4% de sosa, 1% de antraquinona, y relación líquido/sólido de 
8:1, durante 85 minutos 
(3) Pasteado a 177,5 ºC, con 14.5 % de álcali activo, 20 % de sulfidez, 1% de antraquinona y 
una relación líquido/sólido de 8:1, durante 40 minutos 
(4) Pasteado a 185 ºC, con 70% de etanol y una relación líquido sólido de 8:1, durante 90 
minutos 
 




Al comparar las mejores características de las pastas obtenidas con 
los procesos “a la sosa-antraquinona”, kraft-antraquinona y “al etanol”, (filas 1, 
2 y 3 de la tabla anterior), se observa que el rendimiento mayor es para el caso 
de la pasta “al etanol” y el menor para la pasta “a la sosa-antraquinona”. La 
viscosidad de las pastas mayor es para la pasta “al etanol” y la menor para la 
pasta kraft-antraquinona. Los mayores valores del índice de tracción 
corresponden a la pasta kraft-antraquinona y los menores a la pasta “al 
etanol”. Finalmente el índice de desgarro mayor es para el caso de la pasta “al 
etanol” y el menor para la pasta “a la sosa-antraquinona”. Como conclusión 
puede dictarse que el mejor aprovechamiento de la materia prima corresponde 
al proceso “al etanol”, así como la consecución de pastas con mayores valores 
de viscosidad e índice de desgarro. 
Cuando se comparan los valores de las características de las pastas 
obtenidas con los procesos a la sosa-antraquinona, kraft-antraquinona y “al 
etanol”, obtenidas bajo las condiciones óptimas de operación encontradas para 
la temperatura, tiempo y concentración de reactivos (filas 4, 5 y 6 de la tabla 4-
6-1), se observa que rendimiento mayor corresponde a la pasta “al etanol” y el 
menor a la pasta a la sosa-antraquinona. La viscosidad es mayor para el caso 
de la pasta kraft-antraquinona y la menor para la pasta “al etanol”, lo contrario 
que ocurría cuando se comparaban los valores máximos de esta variables 
para los tres procesos de pasteado estudiados; ello es debido a que las 
variaciones de la viscosidad son mayores al disminuir los valores de las 
variables de operación, para el caso de la pasta organosolv. Para los índices 
de tracción y de desgarro, los valores son mayores para los casos de los 
pastados kraft-antraquinona y “a la sosa-antraquinona” y los menores para la 
pasta “al etanol”; estos valores siguen la misma secuencia que para las pastas 
obtenidas para conseguir los máximos valores de estas propiedades de 
resistencia. Finalmente, para el caso del índice de desgarro el mayor valor 
corresponde a la pasta “al etanol” y el menor a la pasta kraft-antraquinona. De 
todo lo indicado puede concluirse que las pastas “al etanol” obtenidas bajo 
condiciones óptimas de operación tienen los mayores para el rendimiento de la 
pasta y para el índice de desgarro, mientras que las pastas “a la sosa-
antraquinona” y kraft-antraquinona tienen los mayores valores para los índices 








IV.7. ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DEL REFINADO DE LAS 
PASTAS SOBRE LAS PROPIEDADES DE LAS HOJAS DE 
PAPEL. 
 
En este apartado se estudia la influencia de las condiciones de 
pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo (mediante los 
procesos “a la sosa-antraquinona”, kraft-antraquinona y “al etanol”) y del 
refinado de las pastas sobre el grado de refinado de las pastas y sobre las 
propiedades de resistencia de las hojas de papel resultantes. 
En lo que sigue se estudiarán los tres tipos de pastas consideradas y 
sus correspondientes refinados. 
 
IV.7.1. REFINADO DE PASTAS “A LA SOSA-ANTRAQUINONA”  
 
Las 15 pastas obtenidas en el apartado IV.3 (tabla 4-3-1) se han 
sometido a un refinado en el refinador PFI, a 3 diferentes número de vueltas: 
1.000, 2.000 y 3.000. 
Los resultados obtenidos para el grado de refinado de las pastas y 
para los índices de tracción, estallido y desgarro de las hojas de papel se 
presentan en la tabla 4-6-1, así como los valores normalizados para las 
condiciones de operación en el pasteado y el número de vueltas en el PFI. 
Los valores presentados en dichas tablas difieren en menos del 10%, 
en todos los casos, de sus valores medios obtenidos de 3-10 determinaciones 
distintas, realizadas en otras tantas medidas en cada caso.  
El análisis de regresión múltiple de los datos experimentales se lleva a 
cabo considerando como variables independientes las cuatro variables de 
operación señaladas en la tabla 4-7-1, esas mismas variables al cuadrado y 
sus productos dos a dos, a la vez que se aplican los datos experimentales de 
las variables grado de refinado de las pastas e índices de tracción, estallido y 
desgarro de las hojas de papel correspondientes (tabla 4-7-1). 
La selección de los términos estadísticamente significativos del modelo 
polinómico utilizado se realiza con el doble criterio de poseer un valor de F (de 
Snedecor) mayor que 2 y una t de Student superior a 1,5. Se tiene en cuenta 
además que los intervalos de confianza al 95% para los coeficientes de cada 
variable o parámetro constante de los modelos no incluyan el cero. 
Las ecuaciones encontradas para el grado de refinado y los índices de 
tracción y de desgarro son las siguientes: 
 
 




                                                                        [1] 
                              
                 
        
          [2] 
                     
                          
                 
  [3] 
 
Tabla 4-7-1. Valores normalizados de las variables de pasteado y refinado y valores 
experimentales del grado de refinado y de los índices de tracción, estallido y 
















1 0 0 0 -1 21,7 20,00 1,10 1,36 
2 0 0 0 -0,33 34,4 42,22 2,15 2,29 
3 0 0 0 0,33 42,2 60,14 2,99 2,55 
4 0 0 0 1 50,1 68,00 3,28 2,69 
5 1 1 1 -1 19,8 19,00 0,70 1,13 
6 1 1 1 -0,33 31,4 40,51 1,74 2,21 
7 1 1 1 0,33 39,0 49,58 2,86 2,54 
8 1 1 1 1 45,9 55,69 3,08 2,49 
9 -1 1 1 -1 18,4 17,00 0,70 1,10 
10 -1 1 1 -0,33 27,3 33,26 1,24 2,10 
11 -1 1 1 0,33 35,9 44,50 2,62 2,61 
12 -1 1 1 1 41,5 55,99 3,87 2,78 
13 1 1 -1 -1 19,3 10,00 0,30 1,06 
14 1 1 -1 -0,33 29,6 29,85 1,61 2,28 
15 1 1 -1 0,33 46,2 32,63 1,75 2,37 
16 1 1 -1 1 48,8 53,21 2,47 2,49 

















17 -1 1 -1 -1 19,1 15,00 0,60 1,24 
18 -1 1 -1 -0,33 27,7 24,35 1,05 2,08 
19 -1 1 -1 0,33 50,0 47,64 3,55 2,75 
20 -1 1 -1 +1 53,0 60,60 3,21 2,51 
21 1 -1 1 -1 21,4 21,00 0,90 1,32 
22 1 -1 1 -0,33 29,9 37,00 1,64 1,85 
23 1 -1 1 0,33 39,7 43,99 2,25 2,33 
24 1 -1 1 1 47,8 48,24 2,66 2,53 
25 -1 -1 1 -1 14,6 13,50 0,40 0,97 
26 -1 -1 1 -0,33 21,7 26,87 1,27 1,70 
27 -1 -1 1 0,33 36,4 37,36 1,74 2,01 
28 -1 -1 1 1 42,8 60,19 3,17 2,60 
29 1 -1 -1 -1 15,3 11,00 0,40 1,15 
30 1 -1 -1 -0,33 27,7 29,66 1,45 2,66 
31 1 -1 -1 0,33 29,4 31,66 1,63 2,40 
32 1 -1 -1 1 40,4 45,11 2,49 2,67 
33 -1 -1 -1 -1 15,9 15,00 0,30 1,25 
34 -1 -1 -1 -0,33 24,7 26,06 1,08 2,12 
35 -1 -1 -1 0,33 35,5 34,82 1,66 2,35 
36 -1 -1 -1 1 37,9 44,51 2,04 2,46 
37 0 1 0 -1 17,6 19,00 0,80 1,19 

















38 0 1 0 -0,33 29,0 32,58 1,75 2,33 
39 0 1 0 0,33 33,6 44,09 2,38 2,52 
40 0 1 0 1 45,4 55,30 2,90 2,78 
41 0 -1 0 -1 20,5 19,00 0,90 1,32 
42 0 -1 0 -0,33 24,3 37,45 1,84 2,37 
43 0 -1 0 0,33 40,9 60,21 4,01 2,89 
44 0 -1 0 1 44,6 70,28 4,19 2,88 
45 0 0 1 -1 20,4 21,00 0,75 1,16 
46 0 0 1 -0,33 26,0 32,71 1,77 2,37 
47 0 0 1 0,33 33,5 56,61 3,39 2,84 
48 0 0 1 1 39,5 65,40 3,63 2,84 
49 0 0 -1 -1 15,7 14,00 0,60 1,09 
50 0 0 -1 -0,33 25,8 31,45 1,33 2,18 
51 0 0 -1 0,33 32,0 42,31 2,22 2,31 
52 0 0 -1 1 51,5 55,51 3,25 2,44 
53 1 0 0 -1 20,4 20,00 0,70 1,16 
54 1 0 0 -0,33 27,9 35,66 1,96 2,34 
55 1 0 0 0,33 39,0 45,16 2,73 2,55 
56 1 0 0 1 49,4 53,80 2,70 2,81 
57 -1 0 0 -1 15,0 15,00 0,60 1,18 
58 -1 0 0 -0,33 22,9 37,79 1,89 2,30 

















59 -1 0 0 0,33 32,1 41,08 2,27 2,51 
60 -1 0 0 1 49,6 51,72 3,31 2,78 
XT, Xt, XS y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de sosa en 
el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente; SR = Grado de refinado de las 
pastas; IT, IE e ID = Índices  de tracción, estallido y desgarro de las hojas de papel, 
respectivamente 
 
donde GR representa el grado de refinado o índice de desgote de las pastas 
refinadas (en ºSR), IT el índice tracción de las hojas de papel (en Nm/g) e ID el 
índice de desgarro de las hojas de papel (en mNm2/g), y XT, Xt, XS y XR son los 
valores normalizados de la temperatura, el tiempo, la concentración de sosa y 
el número de vueltas en el PFI, respectivamente.  
Los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de las 
ecuaciones  [1] a [3], así como los valores mayores de p y los menores de la t 
de Student y de F de Snedecor para los términos de las citadas ecuaciones 
(para un intervalo de confianza del 95%) se presentan en la tabla 4-7-2. 
 
Tabla 4-7-2. Valores estadísticos de las ecuaciones que relacionan las variables dependientes 
de las pastas refinadas con las variables de operación del pasteado “a la sosa-
antraquinona” de podas de naranjo y con el número de vueltas en el PFI durante 









p< t> F> 
Grado de 
refinado 
0,96 0,92 0,91 0,078 1,79 3,22 
Índice de 
tracción 
0,96 0,92 0,91 0,073 1,83 3,35 
Índice de 
desgarro 
0,97 0,93 0,92 0,127 1,55 2,41 
 
 




Los modelos polinómicos encontrados para el grado de refinado y los 
índices de tracción y desgarro, correspondientes a las pastas de la fracción 
principal de podas de naranjo, son similares a los encontrados para otros 
residuos agrícolas: pasta de paja de trigo obtenida con acetona (1), pasta de 
paja de trigo obtenida con etanol (2), pasta de paja de trigo obtenida con 
mezclas de etanol y acetona (3), pasta kraft de podas de olivo (4-6) y pasta “a 
la sosa” de residuo de la industria del aceite de palma (7). 
Los valores del grado de refinado de las pastas, e índice de tracción e 
índice de desgarro de las hojas de papel, se ajustan satisfactoriamente a la 
ecuación del modelo polinómico ensayado, con 6, 8 y 7  términos distintos que 
contienen las variables independientes (variables de operación), sus valores al 
cuadrado o productos de las combinaciones binarias de las citadas variables, 
respectivamente. 
En la ecuación que relaciona el grado de refinado de las pastas con las 
variables de operación existen interacciones significativas entre la temperatura 
y la concentración de sosa, el tiempo y la concentración de sosa, y esta 
variable y el número de vueltas en el PFI. 
En la ecuación del índice de tracción existe una interacción 
significativa entre la temperatura y la concentración de sosa. Por otra parte, 
existen términos con la concentración de sosa al cuadrado y con el número de 
vueltas en el PFI al cuadrado. 
Finalmente, para la ecuación del índice de desgarro existen 
interacciones significativas entre la temperatura y el tiempo, entre el tiempo la 
concentración de sosa, y entre esta concentración y el número de vueltas en el 
PFI. También existen términos con la temperatura al cuadrado, con la 
concentración de sosa al cuadrado, y con en número de vueltas en el PFI al 
cuadrado. 
El modelo ensayado proporciona un buen ajuste de los datos 
experimentales  para el cálculo del grado de refinado y de los índices de 
tracción y de desgarro, como lo indican los valores de R-múltiple, R2, R2-
ajustada, p, t de Student y F de Snedecor de la tabla 4-7-2. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes 
consideradas con errores menores del 20% en todos los casos. 
Para determinar cuáles son los valores de las variables independientes 
que proporcionan resultados óptimos de las variables dependientes de las 
pastas (grado refinado) y de las hojas de papel correspondientes (índice de 
tracción e índice de desgarro), se ha aplicado la programación no-lineal 
siguiendo el método de More y Toraldo (8). En la tabla 4-6-3 se presentan los 
valores óptimos de las variables dependientes y los correspondientes valores 








Tabla 4-7-3. Valores de las variables de operación en el pasteado “a la sosa” de la fracción 
principal de podas de naranjo y refinado de pastas para obtener valores óptimos 






de la variable 
dependiente 
Valores de las variables de operación para conseguir 
valores máximos de las variables dependientes 
XT Xt XS XR 
Grado de 
refinado, ºSR 










2,83 +0,43 +0,1 +0,4 +0,72 
XT, Xt, XS y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de sosa en 
el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente 
 
Como se observa en la tabla anterior no existen unas mismas 
condiciones de operación para conseguir los mejores valores (máximos) para 
las distintas variables dependientes consideradas, por lo que según sean las 
exigencias requeridas para las hojas de papel se ha de operar en el pasteado 
y refinado bajo distintas condiciones. Si se desea, por ejemplo, que las hojas 
de papel tengan un elevado índice de tracción (una gran longitud de ruptura) 
se ha de refinar intensamente la pasta obtenida a una temperatura media, una 
concentración de sosa media-alta y un número de vueltas en el PFI elevado. 
Por otra parte, para conseguir un elevado valor del índice de desgarro se 
requiere valores medio-altos de la temperatura, concentración de sosa y 
número de vueltas en el refinado, y un elevado valor para el tiempo de 
pasteado. 
Del análisis de las ecuaciones [1] a [3] y de las figuras 4-7-1 a 4-7-8, 
en las que se han representado las variables dependientes en función de dos 
de las variables independientes, manteniendo las otras dos variables de 
operación constantes (con sus valores óptimos), se deduce cuales son las 
variables de operación que influyen en mayor y menor medida sobre el grado 
de refinado de las pastas y sobre las características de las hojas de papel. 
Los valores de las variaciones máximas de las variables dependientes 
al variar las variables de operación se pueden obtener de las ecuaciones [1] a 
[3], en el intervalo considerado para las variables independientes, al ir variando 
cada una de las variables independientes y manteniendo las restantes 
variables de operación en sus valores óptimos. Así, los valores de las 
variaciones máximas calculados para el grado de refinado de las pastas y el 
índice de tracción y el índice de desgarro de las hojas de papel 
correspondientes se presentan en la tabla 4-7-4. Igualmente en esta tabla se 
presentan los porcentajes de desviación máximos de las variables 




dependientes, respecto a sus valores óptimos, debidos a las máximas 
variaciones calculadas antes para las variables dependientes, al variar las 
variables de operación entre los valores extremos considerados en este 
trabajo. 
De la tabla 4-7-4 y de las figuras 4-7-1 a 4-7-3, puede concluirse que la 
variable de operación más influyente sobre el grado de refinado es el número 
de vueltas en el PFI y la menos influyente la temperatura de pasteado, siendo 
las influencias del tiempo y de la concentración de sosa intermedias. 
Igualmente de la tabla 4-7-4 y de las figuras 4-7-4 y 4-7-5, puede indicarse que 
la variable más influyente sobre el índice de tracción es el número de vueltas 
en el PFI y la menos influyente la temperatura, siendo intermedia la influencia 
de la concentración de sosa, y no influyendo el tiempo de pasteado. 
Finalmente, de la tabla 4-7-4 y de las figuras 4-7-6 a 4-7-8, se deduce que el 
índice de desgarro es más influido por el número de vueltas en el PFI y menos 
por el tiempo de pasteado, siendo la influencia media para las variables de 
operación restantes: concentración de sosa y temperatura de cocción.    
Los resultados experimentales del índice de estallido no se ajustan 
adecuadamente a un modelo polinómico, pues la ecuación resultante 
reproduce los resultados experimentales con errores notables, estando por 
encima del 20% en el 30% de los casos. 
 
Tabla 4-7-4. Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes  al variar una 
variable de operación, manteniendo las restantes en sus valores óptimos (entre 
paréntesis los porcentajes de estas variaciones respecto a los valores óptimos de 
las variables dependientes), en el pasteado “a la sosa-antraquinona” y refinado de 
podas de naranjo 
 
Ecuación 































0,16    
(5,65%) 












De la observación de la tabla 4-7-1 se aprecia que el mayor valor del 
índice de estallido (4,19 kN/g) corresponde a cuando se opera con una 
temperatura media, un tiempo corto, una concentración de sosa media y un 
número de vueltas en el PFI elevado (experimento 44 de dicha tabla).  
Por otra parte, si se comparan los valores del índice de estallido de la 
tabla 4-7-1 correspondientes a los diferentes pares de experimentos que sólo 
se diferencian en el valor de una de las variables independientes (manteniendo 
los valores de las otras tres variables de operación iguales en cada uno de los 
dos experimentos comparados) se comprueba que la variable más influyente  
en el valor del índice de estallido (la que más lo hace variar) es el número de 
vueltas en el PFI, seguidas muy de lejos de la temperatura y de la 
concentración de sosa, teniendo una influencia inapreciable el tiempo. 
Para proponer unas condiciones de operación concretas, de 
compromiso, de tal manera que las propiedades de resistencia de las hojas de 
papel sean lo más aceptables posibles, se procede como sigue. 
De la conjunción de las tablas 4-7-3 y 4-7-4 pueden proponerse varias 
alternativas para los valores de las variables de operación, de manera que se 
obtengan pastas cuyas hojas de papel tengan unas características no muy 
alejadas de sus valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre energía, 
reactivos y capital inmovilizado para las instalaciones industriales, al operar 
con valores de temperatura, tiempo, concentración de sosa y número de 
vueltas necesarias para el refinado, menores que los máximos considerados. 
Una de estas alternativas pueden ser cuando se opera con valores medios de 
la temperatura (170ºC) y concentración de sosa (13%), corto tiempo (40 min) y 
relativamente alto valor para el número en el vueltas del PFI (2800). De esta 
manera los valores de los índices de tracción, estallido y desgarro son de 
59,11 Nm/g, 4,14 kN/g y 2,79 mNm2/g, respectivamente. Estos valores se 
desvían 5,82%, 1,93% y 1,41%, respectivamente de sus valores máximos 
(tablas 4-7-3 y 4-7-1). Al operar de esta forma se producen ahorros de energía 
(al operar a temperatura menor que la máxima y refinar las pastas a menos 
vueltas de las máximas), reactivos químicos (al operar con menor 
concentración de sosa) y capital inmovilizado para la instalación (al operar a 
menor tiempo que el máximo estudiado). 
Si se opera ahorrando más energía y reactivos que el caso anterior, 
por ejemplo, operando a 162,5ºC, 40 minutos, 11,5 % de sosa y 2800 número 
de vueltas en el PFI, se obtendría un valor para el índice de desgarro de 2,71 
mNm2/g (un 4,24 % menor que el máximo posible) y para el índice de tracción 
de 56,81 Nm/g (un 9,47% menos que el óptimo); estos valores de las 
propiedades de resistencia de las hojas de papel son bastante aceptables, y 
en cambio se beneficia mucho el proceso por los ahorros de energía, reactivos 
químicos y capital necesario para las instalaciones.   
En cualquier caso, para decidir sobre las alternativas de operación 





















Figura 4-7-1.  Variación del grado de refinado con la concentración de sosa y el número de 














Figura 4-7-2. Variación del grado de refinado con el tiempo y la concentración de sosa, para un 
valor alto del número de vueltas en el PFI y una temperatura baja  
 
 

















Figura 4-7-3. Variación del grado de refinado con el tiempo y la temperatura, para un valor alto 














Figura 4-7-4. Variación del índice de tracción con el número de vueltas en el PFI y la 
concentración de sosa, para cualquier tiempo y una temperatura media (0,1) 
 
 

















Figura 4-7-5.  Variación del índice de tracción con la temperatura y el número de vueltas en el 
















Figura 4-7-6. Variación del índice de desgarro con el número de vueltas en el PFI y la 
concentración de sosa, para un valor medio del tiempo (0,1) y medio-alto de la 
temperatura (0,43)  

















Figura 4-7-7.  Variación del índice de desgarro con la concentración de sosa y la temperatura, 
















Figura 4-7-8. Variación del índice de desgarro con el tiempo y la temperatura, para valores 
medio-altos de la concentración de sosa (0,4) y del número de vueltas en el PFI 
(0,72) 




IV.7.2. REFINADO DE PASTAS KRAFT-ANTRAQUINONA 
  
Las 15 pastas obtenidas en el apartado IV.4 (tabla 4-4-2) se han 
sometido a un refinado en el refinador PFI, a 3 diferentes número de vueltas: 
1.000, 2.000 y 3.000. 
Los resultados obtenidos para el grado de refinado de las pastas y para 
los índices de tracción, estallido y desgarro se presentan en la tabla 4-6-5, así 
como los valores normalizados para las condiciones de operación en el 
pasteado y el número de vueltas en el PFI. 
 
Tabla 4-7-5.   Valores normalizados de las variables de pasteado kraft-antraquinona de la 
fracción principal de podas de naranjo y refinado de las pastas, y valores 














1 0 0 0 -1 17,7 18,86 0,92 1,12 
2 0 0 0 -0,33 34,7 43,23 2,33 2,64 
3 0 0 0 0,33 45,4 58,38 3,78 2,87 
4 0 0 0 1 52,1 65,14 3,86 2,93 
5 1 1 1 -1 21,5 21,75 0,88 1,21 
6 1 1 1 -0,33 36,0 42,18 2,44 2,67 
7 1 1 1 0,33 56,7 61,79 3,95 2,83 
8 1 1 1 1 62,8 79,74 4,87 3,02 
9 -1 1 1 -1 22,0 22,20 0,78 1,16 
10 -1 1 1 -0,33 32,9 49,66 2,72 2,61 
11 -1 1 1 0,33 48,4 81,87 4,39 2,82 
12 -1 1 1 1 62,6 87,31 5,61 3,07 
13 1 1 -1 -1 20,6 11,76 0,40 0,96 
















14 1 1 -1 -0,33 28,7 31,96 1,59 2,30 
15 1 1 -1 0,33 48,3 50,05 2,90 2,75 
16 1 1 -1 1 57,1 58,85 3,39 2,86 
17 -1 1 -1 -1 22,6 21,14 0,71 1,46 
18 -1 1 -1 -0,33 26,6 45,80 2,15 2,59 
19 -1 1 -1 0,33 46,7 63,31 3,38 2,74 
20 -1 1 -1 1 44,6 59,87 2,88 2,71 
21 1 -1 1 -1 23,5 14,59 0,61 1,15 
22 1 -1 1 -0,33 24,6 36,76 1,90 2,53 
23 1 -1 1 0,33 36,0 53,83 3,40 2,87 
24 1 -1 1 1 55,0 70,58 4,31 2,89 
25 -1 -1 1 -1 20,2 20,28 0,69 1,24 
26 -1 -1 1 -0,33 24,0 43,78 2,34 2,77 
27 -1 -1 1 0,33 30,5 59,06 3,62 2,92 
28 -1 -1 1 1 45,6 76,89 4,57 3,03 
29 1 -1 -1 -1 18,3 13,55 0,38 1,17 
30 1 -1 -1 -0,33 25,1 32,79 1,55 2,37 
31 1 -1 -1 0,33 37,2 47,40 2,66 2,68 
32 1 -1 -1 1 51,8 55,47 3,35 2,80 
33 -1 -1 -1 -1 21,9 18,33 0,66 1,34 
34 -1 -1 -1 -0,33 28,3 36,65 1,64 2,34 
35 -1 -1 -1 0,33 38,5 55,28 2,58 2,61 
















36 -1 -1 -1 1 59,4 68,88 3,63 2,80 
37 0 1 0 -1 21,2 20,84 0,98 1,21 
38 0 1 0 -0,33 30,5 50,56 2,69 2,77 
39 0 1 0 0,33 38,7 71,84 4,33 2,93 
40 0 1 0 1 54,4 80,63 5,43 2,98 
41 0 -1 0 -1 20,8 19,58 0,74 1,22 
42 0 -1 0 -0,33 25,9 40,17 2,31 2,76 
43 0 -1 0 0,33 37,2 66,94 4,08 2,92 
44 0 -1 0 1 44,5 76,54 5,04 2,93 
45 0 0 1 -1 19,8 24,96 0,89 1,30 
46 0 0 1 -0,33 29,4 49,88 2,93 2,82 
47 0 0 1 0,33 48,9 71,88 4,73 3,08 
48 0 0 1 1 62,5 88,78 5,00 3,24 
49 0 0 -1 -1 20,1 16,02 0,62 1,20 
50 0 0 -1 -0,33 25,0 39,95 2,09 2,49 
51 0 0 -1 0,33 38,7 60,60 3,53 2,73 
52 0 0 -1 1 58,3 79,37 4,68 2,79 
53 1 0 0 -1 22,0 16,66 0,53 1,06 
54 1 0 0 -0,33 30,6 44,18 2,58 2,52 
55 1 0 0 0,33 40,5 57,49 3,32 2,72 
56 1 0 0 1 48,7 76,34 5,01 2,80 
















57 -1 0 0 -1 20,4 17,00 0,63 1,19 
58 -1 0 0 -0,33 24,1 44,98 2,39 2,73 
59 -1 0 0 0,33 35,9 64,20 3,83 2,47 
60 -1 0 0 1 44,3 87,69 5,05 2,77 
XT, Xt, XA y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de álcali 
activo en el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente; SR = Grado de 
refinado de las pastas; IT, IE e ID = Índices  de tracción, estallido y desgarro de las hojas de 
papel, respectivamente 
 
Los valores presentados en dichas tablas difieren en menos del 10%, 
en todos los casos, de sus valores medios obtenidos de 3-10 determinaciones 
distintas, realizadas en otras tantas medidas en cada caso.  
Procediendo como el caso del refinado de las pastas “a la sosa-
antraquinona”, las ecuaciones encontradas para las distintas variables 
dependientes consideradas, en el caso de pastas kraft-antraquinona, son las 
siguientes: 
                                                        
               
        
                                                                            [4] 
                                            
           
                                                                                                       [5] 
                            
                          
       [6] 
donde GR representa el grado de refinado de las pastas refinadas (en ºSR)  e  
IT e ID los índices tracción (en Nm/g) y desgarro (en mNm2/g) de las hojas de 
papel, respectivamente, y XT, Xt, XA y XR son los valores normalizados de la 
temperatura, el tiempo, la concentración de álcali activo y el número de vueltas 
en el PFI, respectivamente.  
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes 
consideradas con errores menores del 20%. 
Para el caso del índice de estallido la ecuación encontrada sólo 
reproduce el 78% de los casos con errores menores del 20%, por lo que dicha 
ecuación no es adecuada para la simulación de los valores de esta propiedad. 





Los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de las 
ecuaciones correspondientes al grado de refinado, índice de tracción e índice 
de desgarro, así como los valores mayores de p y los menores de la t de 
Student y de F de Snedecor para los términos de las citadas ecuaciones (para 
un intervalo de confianza del 95%) se presentan en la tabla 4-7-6. Dichos 
valores confirman el buen ajuste de los datos experimentales al modelo 
polinómico para el cálculo de las citadas variables respuesta. 
 
Tabla 4-7-6.  Valores estadísticos de las ecuaciones que relacionan las variables dependientes 
de las pastas refinadas, con las variables de operación del pasteado kraft-
antraquinona de la fracción principal de podas de naranjo y con el número de 









p< t> F> 
Grado de 
refinado, ºSR 










0,98 0,95 0,95 0,117 1,59 2,54 
 
En la tabla 4-7-7 se presentan los valores óptimos de las variables 
dependientes y los correspondientes valores requeridos para las variables de 
operación, para el caso de pastas kraft-antraquinona de la fracción principal de 
las podas de naranjo, obtenidos de igual manera que en el caso del refinado 














Tabla 4-7-7. Valores de las variables de operación en el pasteado de la fracción principal de 
podas de naranjo y refinado de pastas kraft-antraquinona para obtener valores 





de la variable 
dependiente 
Valores de las variables de operación para conseguir 
valores máximos de las variables dependientes 
XT Xt XS XR 
Grado de 
refinado, ºSR 










3,19 +0,16 - +1 +0,59 
XT, Xt, XA y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de álcali 
activo en el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente 
 
Como se observa en la tabla anterior no existen unas mismas 
condiciones de operación para conseguir los mejores valores (máximos) para 
las distintas variables dependientes consideradas, por lo que según sean las 
exigencias requeridas para las hojas de papel se ha de operar en el pasteado 
y refinado bajo distintas condiciones. Si se desea, por ejemplo, que las hojas 
tengan un elevado índice de tracción (una gran longitud de ruptura) se ha de 
refinar intensamente la pasta obtenida con una temperatura media-baja, con 
una concentración de álcali activo elevada durante un tiempo largo. Por otra 
parte para conseguir un elevado valor del índice de desgarro, se requieren 
valores medio-altos para la temperatura de pasteado y del número de vueltas 
en el PFI, y una elevada concentración de álcali, no influyendo el tiempo de 
pasteado. 
Para el índice de estallido, de la observación de la tabla 4-7-5 se 
deduce que el mayor valor para esta propiedad (5,61 kN/g) se obtiene cuando 
se opera con valores medios para la temperatura y el tiempo de pasteado, con 
una concentración álcali activo elevada y un intenso refinado (experimento 12 
de la tabla 4-7-5). 
Del análisis de las ecuaciones [4]-[6] y de figuras similares a las 4-7-1 
a 4-7-8 para el caso de refinado de pasta “a la sosa-antraquinona”, en las se 
representan las variables dependientes relacionadas con las pastas y con las 
hojas de papel, en función de dos de las variables independientes, 
manteniendo las otras dos variables de operación constantes (con sus valores 




óptimos), se deduce cuales son las variables de operación que influyen en 
mayor y menor medida sobre las características de las pastas y de las hojas 
de papel. 
Los valores de las variaciones máximas de las variables dependientes 
al variar las variables de operación se pueden obtener de las ecuaciones [4]-
[6], en el intervalo considerado para las variables independientes, al ir variando 
cada una de las variables independientes y manteniendo las restantes 
variables de operación en sus valores óptimos. Así, los valores de las 
variaciones máximas calculados para el grado de refinado de las pastas y el 
índice de tracción e índice de desgarro de las hojas de papel correspondientes 
se presentan en la tabla 4-7-8. Igualmente en esta tabla se presentan los 
porcentajes de desviación máximos de las variables dependientes, respecto a 
sus valores óptimos, debidos a las máximas variaciones calculadas antes para 
las variables dependientes, al variar las variables de operación entre los 
valores extremos considerados en este trabajo.  
De la tabla 4-7-8 y de figuras similares a las 4-7-1 a 4-7-3, puede 
concluirse que la variable de operación más influyente sobre el grado de 
refinado es el número de vueltas en el PFI y la menos influyente la temperatura 
de pasteado, siendo las influencias de la tiempo y de la concentración de álcali 
activo intermedias. Igualmente de la tabla 4-7-8, puede indicarse que la 
variable más influyente sobre el índice de tracción es el número de vueltas en 
el PFI y la menos influyente el tiempo, siendo intermedia la influencia de la 
concentración de álcali activo y la temperatura. Finalmente, también de la tabla 
4-7-8 se deduce que índice de desgarro es más influido por la el número de 
vueltas en el PFI y menos por la temperatura de pasteado, siendo la influencia 
intermedia para la concentración de álcali activo, y no influyendo el tiempo de 
proceso.    
 
Tabla 4-7-8. Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes  al variar una 
variable de operación, manteniendo las restantes en sus valores óptimos (entre 
paréntesis los porcentajes de estas variaciones respecto a los valores óptimos de 




Variación de las variables dependientes con las variables 
Temperatura Tiempo 
Concentración 
de álcali activo 
Número de 



























0,15    
(4,70%) 
- 
0,25   
  (7,84%) 
1,84   
 (57,68% 




Por otra parte si se comparan los valores del índice de estallido de la 
tabla 4-7-5, correspondientes a los diferentes pares de experimentos que sólo 
se diferencian en el valor de una de las variables independientes (manteniendo 
los valores de las otras tres variables de operación iguales en cada uno de los 
dos experimentos comparados) se comprueba que la variable más influyente  
en el valor del índice de estallido (la que más lo hace variar) es el número de 
vueltas en el PFI, seguida de lejos de la concentración de álcali activo, y aún 
con menor influencia el tiempo y  la temperatura de pasteado. 
Unas condiciones de operación concretas, de compromiso, de tal 
manera que las propiedades de resistencia de las hojas de papel sean lo más 
aceptables posibles y se ahorre energía, reactivos y capital inmovilizado para 
las instalaciones, pueden ser las que se consideran en lo que sigue. De la 
conjunción de las tablas 4-7-7 y 4-7-8 pueden proponerse la alternativa que 
opera con valores medios de la temperatura, tiempo y concentración de álcali 
activo (170ºC, 65 minutos y 13%, respectivamente) y relativamente alto 
número de vueltas en el PFI (2800 vueltas), que da lugar a valores del índice 
de tracción, desgarro y estallido de 78,04 Nm/g, 2,97 mNm2/g y 3,84 kN/g, que 
se desvían de los valores máximos (tabla 4-7-7) un 19,87%, 6,90% y 31,55%, 
respectivamente. Si se opera ahorrando más energía y reactivos que el caso 
anterior, por ejemplo, operando a 162,5ºC, 65 minutos, 11,5 % de álcali activo 
y 2800 número de vueltas en el PFI, se obtendría un valor para el índice de 
desgarro de 2,89 mNm2/g (un 9,40% menor que el máximo posible) y para el 
índice de tracción de 75,86 Nm/g (un 22,11% menos que el óptimo); estos 
valores de las propiedades de resistencia de las hojas de papel son bastante 
aceptables, y en cambio se beneficia mucho el proceso por los ahorros de 
energía, reactivos químicos y capital necesario para las instalaciones.   
En cualquier caso, para decidir sobre las alternativas de operación 
mencionadas u otras similares, habría que realizar un estudio económico 
adecuado. 
 
IV.7.3. REFINADO DE PASTAS “AL ETANOL”  
 
Las 15 pastas obtenidas en el apartado IV.5 (tabla 4-5-1) se han 
sometido a un refinado en el refinador PFI, a 3 diferentes número de vueltas: 
1.000, 2.000 y 3.000. 
Los resultados obtenidos para el grado de refinado de las pastas y 
para los índices de tracción, estallido y desgarro se presentan en la tabla 4-7-
9, así como los valores normalizados para las condiciones de operación en el 








Tabla 4-7-9. Valores normalizados de las variables de pasteado y refinado y valores 
experimentales del grado de refinado y de los índices de tracción, estallido y 















1 0 0 0 -1 25,7 15,14 0,66 1,45 
2 0 0 0 -0,33 26,0 24,22 1.21 1,80 
3 0 0 0 0,33 33,9 54,11 2,88 2,46 
4 0 0 0 1 44,8 63,29 3,46 2,58 
5 1 1 1 -1 25,4 11,45 0,54 1,25 
6 1 1 1 -0,33 25,6 27,41 1,28 1,98 
7 1 1 1 0,33 35,1 47,95 2,74 2,37 
8 1 1 1 1 49,1 55,00 3,05 2,42 
9 -1 1 1 -1 14,7 6,32 0,24 1,08 
10 -1 1 1 -0,33 14,8 17,93 0,73 2,15 
11 -1 1 1 0,33 17,0 24.82 0,88 1,86 
12 -1 1 1 1 25,1 20,56 1.52 1,77 
13 1 1 -1 -1 22,2 12,88 0,51 1,18 
14 1 1 -1 -0,33 22,7 25,21 1,16 1,57 
15 1 1 -1 0,33 27,4 37,10 2,00 2,09 
16 1 1 -1 1 36,1 44,89 2,62 2,06 
17 -1 1 -1 -1 15,6 12,87 0,61 1,43 
18 -1 1 -1 -0,33 15,9 27,06 1,13 1,85 
19 -1 1 -1 0,33 20,1 44,31 2,23 2,21 

















20 -1 1 -1 1 27,5 45.42 2,49 2,33 
21 1 -1 1 -1 18,4 15,49 0,60 1,34 
22 1 -1 1 -0,33 18,1 30,34 1,34 2,10 
23 1 -1 1 0,33 22,9 40,67 2,26 2,24 
24 1 -1 1 1 29,2 52,48 3,03 2,42 
25 -1 -1 1 -1 7,0 4,51 0,13 0,95 
26 -1 -1 1 -0,33 7,7 11,92 0,39 2,00 
27 -1 -1 1 0,33 12,3 16,80 0,68 2,47 
28 -1 -1 1 1 17,8 23,82 0,87 2,62 
29 1 -1 -1 -1 19,7 10,35 0,22 1,25 
30 1 -1 -1 -0,33 19,3 26,47 1,37 1,66 
31 1 -1 -1 0,33 28,7 35,91 2,13 2,15 
32 1 -1 -1 1 38,0 44,17 2,47 2,21 
33 -1 -1 -1 -1 10,0 6,98 0,14 1,10 
34 -1 -1 -1 -0,33 11,9 12,79 0,41 2,03 
35 -1 -1 -1 0,33 13,5 17,93 0,69 2,37 
36 -1 -1 -1 1 18,0 24,82 0,89 2,52 
37 0 1 0 -1 28,3 18,85 0,83 1,52 
38 0 1 0 -0,33 27,6 31,15 2,12 2,32 
39 0 1 0 0,33 36,5 43,99 2,52 2,44 
40 0 1 0 1 43,5 58,50 3,28 2,62 
41 0 -1 0 -1 19,5 16,53 0,73 1,52 

















42 0 -1 0 -0,33 21,6 29,30 1,36 2,02 
43 0 -1 0 0,33 28,5 39,22 2,15 2,25 
44 0 -1 0 1 35,0 48,93 2,71 2,39 
45 0 0 1 -1 15,1 16,33 0,70 1,53 
46 0 0 1 -0,33 16,9 35,76 1,74 2,27 
47 0 0 1 0,33 19,9 36,03 1,94 2,22 
48 0 0 1 1 26,3 46,04 2,64 2,34 
49 0 0 -1 -1 18,4 17,31 0,74 1,52 
50 0 0 -1 -0,33 18,2 33,02 1,79 2,18 
51 0 0 -1 0,33 25,2 39,07 2,17 2,34 
52 0 0 -1 1 31,9 53,60 2,85 2,46 
53 1 0 0 -1 18,2 12,90 0,54 1,21 
54 1 0 0 -0,33 22,2 20.67 0,89 1,55 
55 1 0 0 0,33 27,8 39,37 2,04 2,30 
56 1 0 0 1 32,7 48,29 2,78 2,32 
57 -1 0 0 -1 11,2 8,03 0,33 1,02 
58 -1 0 0 -0,33 11,0 17.47 1,63 1,91 
59 -1 0 0 0,33 16,5 21.53 0,81 1,79 
60 -1 0 0 1 22,7 27,07 1,20 1,87 
XT, Xt, XE y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de etanol 
en el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente; SR = Grado de refinado de 
las pastas; IT, IE e ID = Índices  de tracción, estallido y desgarro de las hojas de papel, 
respectivamente 
 




Los valores presentados en dichas tablas difieren en menos del 10%, 
en todos los casos, de sus valores medios obtenidos de 3-10 determinaciones 
distintas, realizadas en otras tantas medidas en cada caso.  
Procediendo como los casos anteriores (refinado de las pastas “a la 
sosa-antraquinona” y kraft-antraquinona), las ecuaciones encontradas para las 
distintas variables dependientes consideradas, en el caso de pastas “al etanol”, 
son las siguientes: 
                                    
                    
      
                 
        
                                                              [7] 
                     
                 
                 
        [8] 
donde GR representa el grado de refinado de las pastas refinadas (en ºSR),    
ID el índice desgarro (en mNm2/g) de las hojas de papel, y XT, Xt, XE y XR son 
los valores normalizados de la temperatura, el tiempo, la concentración de 
etanol y el número de vueltas en el PFI, respectivamente.  
Los valores estimados mediante las ecuaciones anteriores reproducen 
los resultados experimentales de las distintas variables dependientes 
consideradas con errores menores del 20%. 
Para los casos de los índices de tracción y de estallido las ecuaciones 
encontradas no reproducen bien los resultados experimentales, encontrándose 
errores muy elevados en las reproducciones de algunos experimentos, por lo 
que dichas ecuaciones no son apropiadas para la simulación de los valores de 
estas propiedades de las hojas de papel. 
Los valores de R-múltiple, R2 y R2-ajustada de los ajustes de las 
ecuaciones correspondientes al grado de refinado y del índice de desgarro, así 
como los valores mayores de p y los menores de la t de Student y de F de 
Snedecor para los términos de las citadas ecuaciones (para un intervalo de 
confianza del 95%) se presentan en la tabla 4-7-10. Dichos valores confirman 
el buen ajuste de los datos experimentales al modelo polinómico para el 














Tabla 4-7-10. Valores estadísticos de las ecuaciones que relacionan las variables 
dependientes de las pastas refinadas, con las variables de operación del 
pasteado “al etanol” de la fracción principal de podas de naranjo y con el 



















0,98 0,95 0,95 0,117 1,59 2,54 
 
En la tabla 4-7-11 se presentan los valores óptimos de las variables 
dependientes y los correspondientes valores requeridos para las variables de 
operación, para el caso de pastas “al etanol” de podas de naranjo, obtenidos 
de igual manera que en los casos del refinado de la pastas “a la sosa-
antraquinona” y kraft-antraquinona. 
 
Tabla 4-7-11. Valores de las variables de operación en el pasteado de la fracción principal de 
podas de naranjo y refinado de pastas “al etanol” para obtener valores óptimos 





de la variable 
dependiente 
Valores de las variables de operación para conseguir 
valores máximos de las variables dependientes 
XT Xt XE XR 
Grado de 
refinado, ºSR 






2,60 -0,15 -1 -1 +0,85 
XT, Xt, XE y XR = Valores normalizados de la temperatura, tiempo y concentración de etanol en 
el pasteado, y número de vueltas en el PFI, respectivamente 
 
Como se observa en la tabla anterior el máximo valor del índice de 
desgarro corresponde a cuando se opera a temperatura media baja, bajos 




valores del tiempo y la concentración de etanol y un número de vueltas en el 
PFI relativamente elevado. 
Para el índice tracción, el valor máximo (63,29 Nm/g) es para cuando 
se opera con valores medios para la temperatura, tiempo y concentración de 
etanol y un elevado número de vueltas en el PFI (experimento 4 de la tabla 4-
7-9). 
Por otra parte, para el índice de estallido, de la observación de la tabla 
4-7-9 se deduce que el mayor valor para esta propiedad (3,46 kN/g) se obtiene 
cuando se opera con valores medios para la temperatura, tiempo de pasteado 
y concentración etanol y un intenso refinado (experimento 4 de la tabla 4-7-9). 
Del análisis de la ecuación 4-7-8 se deduce que la variable de 
operación que más influye sobre el índice de desgarro es el número de vueltas 
en el PFI, y la que menos influye la concentración de álcali activo, siendo la 
influencia intermedia para los casos de las variables temperatura y tiempo. 
Estas conclusiones se resumen en la tabla 4-7-12, donde se presentan para el 
grado de refinado y para el índice de desgarro, los valores de las variaciones 
máximas calculados al variar las distintas variables de operación. Igualmente 
en esta tabla se presentan los porcentajes de desviación máximos de las 
variables dependientes, respecto a sus valores óptimos, debidos a las 
máximas variaciones calculadas antes para las variables dependientes, al 
variar las variables de operación entre los valores extremos considerados en 
este trabajo.  
 
Tabla 4-7-12. Valores de las variaciones máximas de las variables dependientes  al variar una 
variable de operación, manteniendo las restantes en sus valores óptimos (entre 
paréntesis los porcentajes de estas variaciones respecto a los valores óptimos 
de las variables dependientes), para el caso del refinado de pastas “al etanol” 
 
Ecuación 
























0,16    
(6,15%) 





Por otra parte si se comparan los valores del índice de tracción de la 
tabla 4-7-9, correspondientes a los diferentes pares de experimentos que sólo 
se diferencian en el valor de una de las variables independientes (manteniendo 




los valores de las otras tres variables de operación iguales en cada uno de los 
dos experimentos comparados) se comprueba que la variable más influyente  
en el valor del índice de tracción (la que más lo hace variar) es el número de 
vueltas en el PFI, seguidas de la temperatura, influyendo mucho menos la 
concentración de etanol, y aún menor el tiempo de pasteado. 
Haciendo el mismo tipo de análisis para el caso del índice de estallido 
(tabla 4-7-9) se comprueba que la variable que más influye sobre esta variable 
dependiente es el número de vueltas en el PFI y la menos influyente la 
concentración de etanol. 
Con la finalidad de conseguir unas condiciones de operación 
concretas, de compromiso, de tal manera que las propiedades de resistencia 
de las hojas de papel sean lo más aceptables posibles y se ahorre energía, 
reactivos y capital inmovilizado para las instalaciones, pueden operarse con 
valores medios de de la temperatura (185ºC), tiempo (80 minutos) y 
concentración de etanol (70%) y un valor relativamente elevado del número de 
vueltas en el PFI (2800) De esta forma se obtiene una pastas con buenas 
valores del índice de tracción (próximo a 60,55 Nm/g) y del índice de estallido 
(próximo a 3,29 kN/g) (valores intermedios entre los de los ensayos 3 y 4 de la 
tabla 4-7-9), aunque los valores del índice de desgarro se ven muy mermados 
(2,44 mNm2/g, con una desviación respecto al valor máximo del 32,26%).   
En cualquier caso, como en los casos anteriores (refinado de pastas “a 
la sosa-antraquinona” y kraft-antraquinona), para decidir sobre unas 
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De los resultados experimentales obtenidos y de su tratamiento, se 
pueden extraer las siguientes conclusiones originales: 
 
PRIMERA 
De la comparación de las características químicas de la fracción 
principal de las podas de naranjo (troncos y tallos con diámetro > 1 cm) (22,7% 
de solubles en agua caliente, 24,2% de solubles en sosa al 1%, 3,6% de 
extraíbles con etanol-benceno, 3,4% de cenizas, 73,2% de holocelulosa, 48,0% 
de α-celulosa, 25,2% de hemicelulosas y 20% de lignina) con las de residuos 
agrícolas (paja de arroz, podas de olivo, paja de trigo, tallos de girasol, tallos de 
sorgo, bagazo de caña de azúcar, sarmientos de vid y tallos de algodonera), 
vegetales alternativos (Leucaena, Chamaecytisus proliferus, Retama 
monosperma, phragmites, Arundo donax, Prosopis julyflora y Paulownia 
fortunei) y maderas de coníferas (pino) y de frondosas (eucalipto), puede 
afirmarse que esta fracción de las podas de naranjo constituye una fuente 
viable y alternativa de celulosa para la obtención de pastas celulósicas y de 
papel. 
Por el contrario, la fracción residual (tallos jóvenes con diámetro < 1 cm 
y hojas) (32,7% de solubles en agua caliente, 52,0% de solubles en sosa al 
1%, 6,5% de extraíbles con etanol-benceno, 14,8% de cenizas, 63,4% de 
holocelulosa, 40,4% de α-celulosa, 23% de hemicelulosas y 14,8% de lignina), 
más pobre en celulosa y con elevados contenidos de solubles en agua caliente 
y de cenizas, es poco competitiva para la producción de pastas de celulosa, 
pero si puede utilizarse para la producción de energía calorífica, tras ser 
sometida al proceso de combustión. 
 
SEGUNDA 
La longitud de fibras de la fracción principal de las podas de naranjo 
(1,05 mm) es similar a las de podas de olivo (1,03 mm), tallos de algodonera 
(1,03 mm) y eucalipto (1,05 mm), y algo inferior a las de pajas de trigo (1,14 
mm) y de arroz (1,29 mm) y tallos de sorgo (1,32 mm). En cuanto a la longitud 
de fibra de la fracción residual de las podas de naranjo (0,65 mm), se observa 






olivo (0,63 mm), pero claramente inferior que la de la fracción principal de 
podas de naranjo.  
A la luz de los resultados de la longitud de fibra de las podas de 
naranjo, se puede concluir que la fracción principal es potencialmente aplicable 
a la producción de pasta para papel, al igual que otras materias primas de 
similar longitud de fibra. Por el contrario, la fracción residual es menos idónea, 
aunque puede utilizarse para otros tipos de pasta que no se empleen en la 
producción de papel con buenas propiedades de resistencia. 
 
TERCERA 
Los valores del poder calorífico determinados para estos materiales 
lignocelulósicos considerados (fracción principal de las podas de naranjo 
18.626 kJ/kg, fracción residual de las podas de naranjo 16.870 kJ/kg, fracción 
principal de las podas de olivo 19.110 kJ/kg, fracción residual de las podas de 
olivo 18.699 kJ/kg, Hesperaloe funifera 17.757 kJ/kg, residuos de la industria 
del aceite de palma 19.045 kJ/kg y bananera 17.751 kJ/kg) son del mismo 
orden que los de otros residuos agrícolas (paja de trigo 18.088 kJ/kg, tallos de 
girasol 16.296 kJ/kg, sarmientos de vid 17.941 kJ/kg, tallos de algodonera 
17.857 kJ/kg), residuos de industrias agroalimentarias (huesos de aceitunas 
19.967 kJ/kg- y orujillo de aceitunas 21.055 kJ/kg-) y residuos forestales 
(residuos de encina 20.565 kJ/kg y residuos de eucalipto 20.184 kJ/kg). 
Correlacionando los datos experimentales de poder calorífico de los 
materiales lignocelulósicos considerados (fracción principal de las podas de 
naranjo, fracción residual de las podas de naranjo, fracción principal de las 
podas de olivo, fracción residual de las podas de olivo, Hesperaloe funifera, 
residuos de la industria del aceite de palma y bananera) frente a la suma de 
volátiles (V) y carbono fijo (Cf)) de los mismos, se obtiene la ecuación 
siguiente: 
                        
 
donde T es la suma de los contenidos de volátiles y carbono fijo. Esta ecuación 
reproduce los valores experimentales de poder calorífico de todos los 
materiales ensayados con errores menores del 4%. 
El precio de la unidad de energía obtenida por combustión de los 
residuos industriales (fracciones residuales de podas y residuos de la industria 
del aceite de palma) (1,57 a 1,78 €/MkJ) es más barato que el obtenido de 





funifera (3,14 a 3,38 €/MkJ), que a su vez es más barato que el obtenido de 
carbón mineral (3,86 €/MkJ), y mucho más barato que los obtenidos de 
combustibles fósiles fluidos (21,24 €/MkJ para el diesel de calefacción y 37,59 
€/MkJ para el propano comercial).  
Por otra parte, se han de resaltar otras ventajas de los residuos 
lignocelulósicos considerados: son renovables y dan lugar a muy pequeñas 
cantidades de dióxido de azufre en su combustión, así como a menores 
cantidades de cenizas que los combustibles sólidos fósiles, por lo que, en el 
peor de los casos, son buenos competidores de estos combustibles fósiles. 
 
CUARTA 
Los altos valores de la temperatura de llama encontrados para todos 
los materiales estudiados (entre 2.100 ºC y 2.400  ºC, para valores de exceso 
de aire utilizado en la combustión entre 10 y 50%, y valores de pérdidas 
caloríficas consideras entre 10 y 50%) muestra la posibilidad de utilizar estos 
materiales lignocelulósicos para la producción de vapor de agua. 
Por otra parte, los valores de la temperatura de rocío de los gases de 
combustión de los materiales estudiados son bajos (de 44 ºC a 54 ºC, según 
los porcentajes de aire utilizados en la combustión de los diversos materiales 
lignocelulósicos), evitando así la condensación de vapor de agua en chimeneas 
y tubos de humos, y la corrosión que esta condensación podría ocasionar en 
las instalaciones; de todas formas, aunque se produjese condensación, el 
fenómeno no sería grave, dados los bajos contenidos de azufre que tienen 
estos materiales lignocelulósicos. Esto constituye una ventaja adicional de 
estos combustibles renovables poco contaminantes. 
 
QUINTA 
En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de la fracción principal de las 
podas de naranjo, los modelos polinómicos de segundo orden ensayados 
proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de 
todas las variables respuesta (características de las pastas y de las hojas de 
papel), como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-ajustada, p, t 
de Student  y F de Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones polinómicas 
encontradas reproducen los resultados experimentales de rendimiento, número 






índice de estallido, índice de desgarro y blancura de las hojas de papel, con 
errores menores del 6, 20, 20, 11, 13, 20, 13 y 12%, respectivamente. 
Mediante el uso de las ecuaciones polinómicas encontradas puede 
simularse el pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo, de 
manera que se obtengan pastas con características no muy alejadas de sus 
valores óptimos, y al mismo tiempo se ahorre energía, reactivos y capital 
inmovilizado para las instalaciones industriales, al operar con valores de 
temperatura, concentración de sosa y tiempo menores que los máximos 
considerados, logrando además un mejor aprovechamiento de la materia prima 
que cuando se opera bajo condiciones enérgicas. Una posible buena solución 
de compromiso es cuando se opera a 182 ºC y con un 15,4% de sosa durante 
85 minutos, pues las disminuciones de las propiedades de las hojas de papel, 
respecto a sus valores máximos, no son muy elevadas (7,60% en el peor de los 
casos, para el índice de tracción), aunque las pérdidas de rendimiento y de 
viscosidad son aún elevadas, aunque más pequeñas que las que se presentan 
cuando se opera bajo condiciones de operación más enérgicas (que suponen 
también mayores gastos capital inmovilizado y de costes de fabricación).   
 
SEXTA 
En el pasteado “a la sosa-antraquinona” de la fracción principal de las 
podas de naranjo, los modelos neuroborrosos ensayados proporcionan un 
buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo de todas las variables 
respuesta (características de las pastas y de las hojas de papel), como lo 
indican los elevados valores R2  encontrados. 
Los valores estimados de las variables dependientes mediante los 
modelos neuroborrosos considerados se desvían en menos del 3, 15, 11, 20, 8, 
12, 5 y 5%, respectivamente de los resultados experimentales para el 
rendimiento, número de Kappa, lignina, viscosidad, índice de tracción, índice de 
estallido, índice de desgarro y blancura. 
Al comparar los errores obtenidos en las simulaciones mediante los 
modelos neuroborrosos con los correspondientes a los modelos polinómicos, 
se comprueba que los primeros son más bajos, excepto en el caso de la 
viscosidad de las pastas. En cualquier caso, como los errores no son elevados 
y tampoco excesivamente diferentes para ambos modelos, puede concluirse 
que los citados modelos son aceptables para la estimación de las 
características de las pastas durante el pasteado con sosa-antraquinona de la 







Los modelos polinómicos ensayados para la estimación del rendimiento 
y viscosidad de las pastas y para las propiedades de resistencia de las hojas 
de papel de pastas kraft-antraquinona de la fracción principal de las podas de 
naranjo, proporcionan un buen ajuste de los datos experimentales para el 
cálculo de todas las variables respuesta, como lo indican los valores de R-
múltiple, R2,  R2-ajustada, p, F de Snedecor y t de Student. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones polinómicas 
encontradas reproducen los resultados experimentales de las distintas 
variables dependientes, con errores menores del 9, 9, 19, 13 y 11%, para el 
rendimiento y viscosidad de las pastas, e índice de tracción, índice de estallido 
e índice de desgarro de las hojas de papel correspondientes, respectivamente. 
Unas posibles buenas condiciones de operación (como solución de 
compromiso para obtener aceptables valores de las características de las 
pastas y hojas de papel, y al mismo tiempo ahorrar energía, productos 
químicos y capital inmovilizado, respecto a operar bajo condiciones enérgicas) 
implican  operar a 177,5 ºC, con un 14,5% de álcali activo y 20% de sulfidez, 
durante  40 minutos. Para este modo de operar las desviaciones de los valores 
del rendimiento, viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de 
desgarro, son de 18,87%, 0,93%, 15,61%, 14,58% y 15,94%, respectivamente, 
con respecto a los valores óptimos de las citadas variables dependientes. 
 
OCTAVA  
Los elevados valores de R2 encontrados para los ajustes de los 
resultados experimentales a modelos neuroborrosos en el pasteado kraft-
antraquinona de la fracción principal de las podas de naranjo, confirman que 
dichos modelos son adecuados para la estimación de las características de las 
pastas y de las hojas de papel correspondientes. 
Los valores estimados de las variables respuesta mediante los modelos 
neuroborrosos considerados se desvían en menos del 9, 14, 17, 21 y 9%, 
respectivamente de los resultados experimentales para el rendimiento, 
viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro. 
Al comparar estos errores obtenidos en las simulaciones mediante los 
modelos neuroborrosos con los correspondientes a los modelos polinómicos, 
se comprueba que son bajos y del mismo orden para ambos tipos de modelos, 
por lo que los citados modelos son aceptables para la estimación de las 
características de las pastas y hojas de papel durante el pasteado kraft-







En el pasteado de la fracción principal de las podas de naranjo con 
etanol, los modelos polinómicos de segundo orden ensayados proporcionan un 
buen ajuste de los datos experimentales para el cálculo del rendimiento y 
viscosidad de las pastas y de los índices de tracción, estallido y desgarro de las 
hojas de papel, como lo indican los buenos valores de R-múltiple, R2, R2-
ajustada, p, t de Student  y F de Snedecor encontrados. 
Los valores estimados mediante las ecuaciones polinómicas 
encontradas reproducen los resultados experimentales de rendimiento, 
viscosidad, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro, con 
errores menores del 5, 10, 12, 22, y 13%, respectivamente. 
Como solución de compromiso para obtener aceptables valores de las 
características de las pastas y hojas de papel, y al mismo tiempo ahorrar 
energía, productos químicos y capital inmovilizado, respecto a operar bajo 
condiciones enérgicas, se puede operar a 185 ºC, 70% de concentración de 
etanol y 90 minutos. De esta manera, las desviaciones de los valores del 
rendimiento, índice de tracción, índice de estallido e índice de desgarro, son de 
25,90%, 10,48%, 12,35% y 4,43%, respectivamente, con respecto a los valores 
óptimos de las citadas variables dependientes; en cambio la viscosidad de la 
pasta decrece considerablemente (56,03%). 
 
DÉCIMA 
En el pasteado “al etanol” de la fracción principal de las podas de 
naranjo, los elevados valores de R2 encontrados para los ajustes de los 
resultados experimentales a modelos neuroborrosos, confirman que dichos 
modelos son adecuados para la estimación de las características de las pastas 
y de las hojas de papel obtenidas. 
Los valores estimados para las características de las pastas y de la 
hojas de papel mediante los modelos neuroborrosos considerados se desvían 
en menos del 5, 8, 13, 8 y 20%, respectivamente de los resultados 
experimentales para el rendimiento, viscosidad, índice de tracción, índice de 
estallido e índice de desgarro. 
Al comparar los errores obtenidos en las simulaciones de las variables 
respuesta mediante los modelos neuroborrosos y polinómicos, se comprueba 
que son bajos y similares para ambos modelos, por lo que dichos modelos son 
aceptables para la estimación del rendimiento, viscosidad e índices de tracción, 







Al comparar los mejores valores (los óptimos) de las características de 
las pastas y hojas de papel obtenidas con los procesos “a la sosa-
antraquinona”, kraft-antraquinona y “al etanol”, se concluye que el mejor 
aprovechamiento de la materia prima corresponde al proceso “al etanol”, así 
como la consecución de pastas con mayor viscosidad e índice desgarro. 
Cuando se comparan los valores de las características de las pastas 
obtenidas con los procesos “a la sosa-antraquinona”, kraft-antraquinona y “al 
etanol”, obtenidas bajo las condiciones óptimas de operación encontradas para 
la temperatura, tiempo y concentración de reactivos (182 ºC, 15,4% de sosa y 
85 minutos, para el proceso “a la sosa-antraquinona”; 177,5 ºC,  14,5% de 
álcali activo y  40 minutos, para el proceso kraft-antraquinona; y 185 ºC, 70% 
de concentración de etanol y 90 minutos para el proceso “al etanol”), se puede 
concluirse que las pastas “al etanol” presentan los mayores para el rendimiento 
de la pasta y para el índice de desgarro, mientras que las pastas “a la sosa-
antraquinona” y kraft-antraquinona tienen los mayores valores para los índices 
de tracción y de estallido. 
 
DUODÉCIMA 
Del estudio de refinado de pastas “a la sosa-antraquinona” se concluye 
que cuando se opera con valores medios de la temperatura (170 ºC) y 
concentración de sosa (13%), corto tiempo (40 min) y relativamente alto valor 
para el número en el vueltas en el PFI (2800 vueltas), se obtienen unos valores 
de los índices de tracción, estallido y desgarro de 59,11 Nm/g, 4,14 kN/g y 2,79 
mNm2/g, respectivamente. Al operar de esta forma se producen ahorros de 
energía (al operar a temperatura menor que la máxima y refinar las pastas a 
menos vueltas de las máximas), reactivos químicos (al operar con menor 
concentración de sosa) y capital inmovilizado para la instalación (al operar a 
menor tiempo que el máximo estudiado), y al mismo tiempo, las desviaciones 
de los valores de las propiedades de resistencia de las pastas se desvían 
menos del 6% de sus valores máximos. 
Un estudio similar para el refinado de pastas kraft-antraquinona 
concluye que cuando se  opera con valores medios de la temperatura, tiempo y 
concentración de álcali activo (170ºC, 65 minutos y 13%, respectivamente) y 
relativamente alto número de vueltas en el PFI (2800 vueltas), se obtienen 
pastas con valores de los índices de tracción, desgarro y estallido de 78,04 
Nm/g, 2,97 mNm2/g y, 3,84 kN/g, que se desvían de los valores máximos un 






Finalmente, para el refinado de pastas “al etanol” se concluye que si se 
opera con valores medios de la temperatura (185 ºC), tiempo (80 minutos) y 
concentración de etanol (70 %) y un valor relativamente elevado del número de 
vueltas en el PFI (2800 vueltas), se obtiene una pastas con buenas valores del 
índice de tracción (próximo a 60,55 Nm/g) y del índice de estallido (próximo a 
3,29 kN/g), aunque los valores del índice de desgarro se ven muy mermados 
(2,44 mNm2/g, con una desviación respecto al valor máximo del 32,26%). 
